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إنه لأمر غير مقبول 
الظن بأن الطبيعاة على الأرض انتج ذهب 
قورا فى لحظة :بل هناك شىء سبق أن حدث 
ولايد أنه قد وقع أمربالغ القدم 


اشكر وتقدير 


راءة مجمل النص والتطيق غلية ..رغم اتنى لم أتبع. 


هذه المراجعة إلى تحسين العرض التاريغى لقصتى هذة 


اثان جريبين لإنجازه الرائع كدا هؤ متوقع للاشكال 


مقدمة المترجم 


م الاكتشافات الحديثة فى علم الفلك والنظريات الجديدة حول الانفجان العظيم 
». «داية الكون . يماد بتاء تصوراتنا عن الكون وعن أنقسنا . وفى هذا الإطار يقدم 
.. بريبيين أهم الافتراضات العلمية فى مجال البحث عن التطورات الكونية التى 

إلى لهور الحياة على الأرض ٠‏ ووجودنا نحن لكى نتأمل هذا الكون فائق الكمال 
٠,‏ سال وتتطلق فى رحلة معرفته معرفة تزداد دقة وإحكامًا مع تنامى الاكتشافات 
,“مل رالتقنيات 

ولكى يصل المؤلف إلى أن كل ما فى الكون الراهن - حتى نحن - يعود إلى سحب 

النجوم . حيث تنش النجوم وتتلاشى ليُعاد إنتاجها من المادة الخام نفسها ٠‏ 

غبار ما بين النجوم . فى عملية دائمة لإعادة تدوير النجوم والكواكب والبشير 

... فى كتابه هذا كيف تنسس الكون بطريقة تجعل إنتاج الكريون والأوكسجين 

جين بهذه الوفرة نتيجة لا مقر منها لدورات حياة النجوم : وأساسا لايد منه 
ايدر الكائتات الحية 


,يعرض أيضمًا كيف تتائرت هذه العناصر قى سحب ما بين النجوم ؛ لكى تلهب 
اسم فيما بعد فى ظهور الجزيتات العضوية. ومن ثم الحياة على الارض ٠‏ فكان 
حدم أن تتشكل كواكب مثل الأرض حول نجوم مثل الشمس تتنائر فيها جزيئات 
ود أصلها إلى سحب ما بين النجوم ؛ عندما تصل المذئيات إلى هذه 
ويعود أصلنا المادى إلى غبار النجوم؛ لأننا نتيجة طبيعية لوجود النجوم 
هذا المنظور من المستحيل التصديق بأئنا وحدنا فى الكون, 

التعلقة بالاثفجاز العظيم 


ورغم الاطمئتان إلى النظريات والنماذج والقرظ 


الجوم والكواكي ؛ يعترف امؤلف يان أحدًا م يقنم حتى الآ كيف نجعت 


دنات الحياة لأول مرة نفسها لتصبح جزيئات حية . لكن بمجرد ظهور أول خلايا حية ٠‏ 
نذ نحو 7.8 مليار سنة ؛ فإن ما حدث بعد ذلك واضع المعالم تسييًا وسفهوم إلى 
ارجة مقبولة 


من يقيتنا العلمى كثرة النجوء إلى الافتراضات والتماذج فيما 
تعلق ببداية الكون ويداية الحياة ؛ فالأمر متروك للتجارب وعمليات الرصد ٠‏ ومسار 
التطورات العلمية , مما يجعلنا طمئن دائًا إلى جدوى وصحة المنهج الطمى . حختى 
مع وجود عنصر التامل فى بعض الأحوال , فالتآمل تخمين قائم على الملاحظات 
النجارب السايقة ؛ إضنافة إلى حذس حول طبيغة العالم . وايس من المستبعد أن يكين 
إحاق نبوتن قد وقف متاملا يقول بينه ويهن نفسه : "ماذا لو أن هناك قوة جاذيية 
أرفسية أسقطت التفاحة إلى أسفل بمجرد اتفصالها من غصنها"" ثم يتم بعد ذلك 
اتبار التخمين . ووضع تنبؤات على هيئة معادلات أو نظريات يمكن مقارنتها بنتائج 
التجارب والملاحظات حول طبيعة ما يحدث فى الواقع 
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عليك أن تكتشقها هنا اول 
فى يثاير 1:؟ أصاب علماء من مركز أميس للابحاث النايع لناسا ومن جامعة 
الدغورنيا فى سائتا كروز. كثيراً من زملائهم بالدهشة واحتلوا عناوين الاخبار مندما 
أ لنوا تتائج تجاريهم التى أجروها فى سختبراتهم هنا على الأرض, التجارب: النى نا 
ا جرزينات عضوية فى ظروف تشبه تلك الموجودة قى السحب ال 
بن النجوم. وتم خلال هذه التجارب المحافظة على مريع من صادة جلهدية من 
روف وجودها فى هذه السحب (والتى تتكون من الماء والميثانول )١[‏ والنشادر رثاني, 
بد الكريون منجمدة ممًا). فى فراغ بارد. ومُولجت باشعة فوق بنفسجية. ونذج من 
“لات الكيميائية التى حفزتها الأشعة (ثك التى تشبه أشمة النجوم جديثة النشماة 
«الدى تتعرض لها السحب الحقيقية ما بين النجوم) تشكيلة من المركبان المضوية النى 
»ها بشكل تلقائى. يمجرد خمرها باماء, تشكيلات ذات أغشية نشميه فشاعاء: 
ن ومن المعروف أن كل العياة على الارض قائمة على الخلايا. وتكتسى كباس 
1 النمولوجية بمثل هذا التزع من الأخشية. ويُستنقع من هذا الاكتشاف أن الفضاء 
امركبات الكيسيائية التى يمكنها بسهولة أن تععلى الدقعة الأرلى للسياة إذا 
#سسل.. فى بيئة مناسية, مثل سطع الأرض. ومن المعروف أن الماشبات النى تتكاثر فى 
ال., - النازجى من مجمومتنا الشمسية, وتمر أسيانًا خلال المناطق الداطلية الفريبة. 
الارن. تتكون غائيًا من مادة بدائية موجودة ما بين الكواكب تبقن من معلية 
..., الشمس والكزاكف بواظة تعد هذة السحب ما بين التجوم' لذلك فإنه من 
الأرسح أن يحتوى أى كوكب مثل الأرض على بثور من المادة الام الضترورية للحياة 


غاز وغبار 
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مادة بمجرد تشكله. ولقد احتل هذا الاكتشاف العتلوين الرتيسية للاخبار: وهو آمر 
أسداب الباحلين أنفسهم بالدمشة. وقى مقالة ظهرت فى "الإتدبندتت" بتاريخ 7 يتلير 
1 ثُقل عن رئيس فريق الياحثين لوى الاموندولا قوله 'توقعنا أن تصنع الاشعة 
دوق البنفسجبة بضعة جزيئات قد يكون لها أهمبة بيولوجية ماء ولم نتوقع أكثر من 
ناك. لكن هذه العملية حوات بعض المواد الكيميائية البسيطة الثى يشيع وجودها فى 
الفضاء إلى جزيئات أكبر. تسلك طرائق أكثر تعقيد) بكثير مما توقعنا. ويرى الكثيرون 
أنها مهعة بالتسية لأصل الحياة". ولعل دهشة هؤلاء الباحثون» والصحفيون الذين 
بملاهم الشفف فى صياغة عناويئهم الرئيسية: من هذا الاكتشاف وما يتضمنه من 
ننائج بالنسبة لاصل الحباة على الارض, تقل إذا ظلوا مواكبين للقصة التى يعرضها 
هذا الكتاب. فليس هناك ما هو جديد - كما سئرى - حول فكرة أن اماد المضوية 
العفذة تكونت فى القضاء من الذرات البسيطة والجزينات بواسطة الاشعة قوق 
البننسجية وايس هناك أيضًا ما هو جديد بالتسبة القول بان هذه الأشكال القديمة 
الحياة قد جات إلى الارض عن طريق اللذثبات. لكن هذه القصة تمثل بالفمل النتائع 
المعتادة لتطبيق المنهج العملى. وتقدم النسخة الأولى من هذا الكتاب بشكل رئيسي 
أسس التنيؤ بان الجزيئات اللعقدة (رحتى التكوينات الشبيهة بالغلية) كانت موجودة 
بالضرورة فى هذا النوع من سحب ما بين النجوم الثى تشكلت منها مجمومات 
الكراكب التى تشبه كوكينا . وقد تم فى الوقت الراهن إثبات صمحة هذه الثبوسة بواسطة. 
التجارب؛ التى رقعت من قدر الأفكار المقدمة فى هذا الكتاب. من مجرد افتراضات إلى 
نغلزية مكتملة النمو. وليس هناك مجال للشك تقرييًا فى أن الحياة يشيع ظهورها فى 
الكون (ولا يعنى ذلك القول بأن الحياة الذكية شائعة). ومعرفة السيب واصل القرا 


اجون جريبين 
؟ مارس 5001 
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موقعنا فى الكون 


اتبدا الحياة مع غملية تكوين النجوم. ونحن نشاتا من غباز النجرم. 
وكا قزة نتن كل غلصن فى تسعد فيضا اعذا ايفين لتم داخل الإجوم, 
,اتشرت عير الكون فى انفجارات تجمية هاظة, وأعيد تدويرها لتصسبع جا مال 
,بعتيز الهيدروجين مادة بدائية, نتجت عن الاتفجار العظيم: مع البلبوم (رلا يوجد 
م فى جسمكد). ويشكل الهيدروجين والهليوم مها المادة الخام للجيل الارل من 
الاجوم. الذى يعود إلى نحو 1١‏ مليار (') عام؛ أما ما يخص أى شىء آخر فقد تكرن 
لاندماج التووى فى أفران النجوم. 
وكنت الاحظ جاذبية هذا الاكتشاف وتلثيراته الشديدة كلما قدمت محاضرة عامة 
.ول علم القلك وذكرت هذه العلاقة المؤكدة بيننا ويين النجوم. وكثيرًا ما تلقيت امسلل 
تقول “اذ لا تكتب كتابًا حول هذا الموضوع” وكانت إجابتى "سوف أفهل ذلك في 
ات اللاثم”. وحان الوقت الآن. وقررت كتابة هذا الكتاب إثر موجة من اكتشاف 
.تدور حول نجوم أخرى فى مجرة درب اللبّائة. فإذا كان هناك نجوم أخرى, 
ورءءا مجموعات شمسية مثل مجموعتنا . قإن احتمالات العثور على أشكال أخرى *, 
الماة فى الكون تزداد معدل كبير. ولكن يبدو لى قبل الفوص فى التوقعات حول المياة 
الأرض. أنه من الواجب أن نفهم سوقعنا فى الكون ولد أمل فى إقنامك بن 


1 خلل كل الا نسم لين ل وو الف لين ل استخداه كر شيونا انريم 
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.اج طبيعى فى الكون الذى نحيى فيه لذلك فإثه من الطبيعى أن نتوقع وجود أشكال 
خرى من الحياة فى أماكن أخرى فى الكون, قد تشبه العياةلديقا إلى حد ها. 
«حديث إننا ترئ الآن أن كل ما هو موجود على الأرض (يما قى ذلك وجودتا 

نغنده) هر نتيجة ثانوية لوجود التجوم ودرب البانة الذى تعيش فيه. » فمن المرجح تمام 
وجود كواكب مثل كوكبناء وظهور حياة آخرى مثل '| اة لدينا . الكثتى لا أنوى تخمين 
بدية نشوء الحياة أو بحث ذلك بدقة. أو حتى التحديد الدقيق للمكان الممتمل لوجوه. 
هذه الحياة خارج كوكبنا. وقيمة القصة التى سوف أحكيها تعود إلى اعتمادها في 
اناب الأحوال على الحقائق. وليس التخمين. 

رلقد بدأت القصة فى المشرينيات. عندسا بدأ علماء القلك بدركون أن تجسًا مثل, 
ااش.مس مكون بالقمل في معظمه؛ حتى فى عصرنا الراهنء من الهيدروجين والهليوم, 
انوا قبل ذاك يعتبرون النجوم متكونة فى الأغلب من نوع المادة تفسها الى تتكون 
متها كواكب مثل الأرض - أى غنية بالحديدء ٠‏ العنصر الاكثر استقرارا. وتتشا قصة 
اننا ناتجي عن الفبار الكونى, وأننا تعتبر لذلك أبناء النجوم. عن معرفتنا التى تطلورت 
خلال عدة عقود لاحقة حول طبيعة النجوم ثفسها. ولم تكن صدفة أن يحدث هذا التطور 
فى لاك الوق أنه اعتمد على كل من رية النسبة الخاضة والفيزياءالكمية التي 
تسمنتا أفكار كانت فى حد ذاتها جديدة بالاسبة للعلم فى بداية القرن العشرين. وفى 
القرن الناسع عشر كان حقيقة أن التجوم نظل ملتهبة أحد الألفاز الضخمة التى 
نواه ليس فقط علماء انلك ولكن علماء الفيزياء يض 

وترتبط قصمة الفبار الكونى أيضا ارتباا لا يمكن تجاهله بفكرة ميلاد الكون فى 
الاثفجار العظيم. وكان جورج جامو قد أثيت فى الأريعيتيات أن الانقجار العظيم أنتع 
#يدروجين وهليوم, ورم البرهنة اللدحقة على خطا وصفه التفصيلى لكيفية تطور 
العتاصر الأكثر ثقلاً من تلك العناضر البدائية. فإنه أعلن سمادته بأن الهيدروجين 
«البليوم مما يمثلان 44 قى الماثة من مادة الكون المعروقة لدى علماء فلك الأرصاد فى. 
ذلك الوقت. وقى الخمسينيات أوضح فريق تراسه عالم الفيزياء الفلكية البريطائى قريد. 
اعريل كيف يمكن للؤاحد فى المائة الباقى من هذه المادة أن يصتع داخل النجوم. ثم 


1 


عاد هويل وزملاؤه فى السنتيتيات إلى فكرة الانفجار القظيم لتفسيز التفاصيل الدقيقة 
اوده العمليات التى م خلالها إنتاج المادة القام للجيل الأول من النجوم. وركرٌ علما 
الذ.ر.اء الفلكية فى السبعيتيات والثمانيتيات على تفاصيل سلوك المتجدد الأعنلم 
الوبرنوفا) "١‏ . وهى اتفجارات للتجوم تنشر المواد الخام لأجبال جديدة من التجوم 

والنشر عيز الكون - ويقوم هؤلاء الطماء الآن بمحاكاة بعض جوانب هذه 
الاشداك فى معتهلات الجسيدات فنا حلي الازض. 


هذء فى الفضة التى علي أن أمكيهاء عن تزكتن على أقهنااي الأتساسنن فى 
| وبين الكون. ذلك الجائب الذى يبحث عن كيفية ظهرر العناصر الكبعيائية. 

الى -مكون متها أجسامنا فى باخل التجوم ونشرها في الفضاء. وبسيب. الملاظة. 
بن حيأة أ#نجرم والعياة فى الكون, كان من لمث تجنب وجود بنش 

تبى الميكرة عن علم الكونء خاصة فى كتاب "ميلاد الزمان” وأتمذى الا 

قد بدا لأى من قراء هذه الكتب خاريجًا عن امالوف: فبالنسبة لى فإن الطريقا. 

الف من خلالها قطع لعبة تجميع الأجزاء الكونية مما فى تركبية واحدة محبركة. 

هر فى دذ ذاتها أحد الاكتشافات التى توضع أن المشروع الكامل العلم يشير على 
ار الصديح تماما لفك طلاسم الأسرار الكونية. 


فى صسميم مه القصة توجد ظواضر السويرنوفاء تك الاتقجارات التجمية 
اله 3 حيث بتاقق تجم واد وقنًا قصيرا كما لو كانت له إضماءة ماثة مليار نجم 
*اى مت الشمس. وسوف أسمح لتقسى قن تهاية القصة بيعض التامل فى الملاقة 
ا والكون - لو الأكوان. ولرسم المشهد كاملاً فإئنا تحتاج من جائب آخر إلى 
ادا الدرفة بموقعنا فى الكون. فإِذا كتت على معرقة بالفعل ببنية المجمرمة 
ال..سة. وطبيعة كواكبها وكيف تشكلت تيم لأراء علماء الفلك. فلن تنفد الكثير إذا 
نفل فراءة بقية هذه القدمة وتقدمت مباشرة إلى صلب الكتاب. ول القراء الجدد 
ة. أو هن يريدون استعادتها: ذن يولصلوا القراءة: 
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الاسمس نجم. وهي واحد من بضع ماثة ملياز نجم مشابه تشكل سما منظومة. 
:..» الفرسى بطلق عليها درب اللانة أو المجرة. ويبلغ قطر قرص درب اللبّانة بالتقريب 
ألف سنة ضوثية, مما يعنى فى الواقع أن الضوء يحتاج إل 
ذه لقطع هذه المسافة (ذلك مع العلم بان سرعة الضموء 7٠٠٠٠‏ كيلومترأً فى 


وندور الشمس مع عائلتها من الكواكب, المجموعة الشمسية: حول مركز درب 
البانة على مسمافة تبتعد بنحو ثلث المسافة بين المركز ومحيط القرص, وتحتاج إلى 
امنات الملايين من السنوات لكى تكمل دورة واحدة. وتبدو الشمس نجمًا مالوفا 
فى جزء عادئ من درب اللبّأنة. ويبدو درب الليائة مجرة عادية, أحد الأجرام المتشابهة. 
عددها نهو عدة مثات المبارات, والتى تتتشر فى الكون المرثي بكامله: ولك 
ور حجم الشسمس علينا أن نعرف أن قطرها أكبر من قطر الأرض يمائة مرة 
نري ؛ لذلك فإن حجمها (المتثاسب مع مكعب قطرها) أكثر مليون مرة تقريبً من حجم 
الارض. ومثلها مثل بقية الكواكب فإن الشمس تتوهج بسبب التفاعلات النووية التى 
تحدث داخلها وتنئج طاقة (وسوف نعرف المزيد عن ذلك لاحقً). 
وتصحب الشمس عائلة من الكواكب والأجرام الأصفر: وتدور كلها حول الشمس 
إرتحافظ على مدارها بواسطة جاذبية الشمس) وتمثل مما ما تعرقه باسم الميمومة. 
الشمسية: وهناك أربعة كواكب صصخرية صفيرة نسييًا دور على مسافات أقرب نضييًا 
دن الشمس: وهى كواكب عطارد والزهرة والارض والمريخ. وتحيط بمداراتها منطقة 
نوجد فيها ملايين من الكتل الصخرية الكونية تمثل حرام أو حلقة حول الشمسء 
الذى يعرف ياسم حزام الكويكيات؛ حيث يوجد مليون كويكب على الأثل قطر كل منها 
أكثر من كيلومتر. وعد لا يحصى من قطع الحطام الأصفر. وبعد حزام الكويكبات 
:وجد أربعة كواكب غازية ضخمة هى المشترى وزحل وأورانوس وتيتون. ويقم معادة 
الرفم من شان الجرم الناسع يلوتو بتسميته “كوكبًا" رغم أنه مجرد كرة من الجليد لا 
جاوز حجمها تلثى حجم قمرنا. وبعد مدار يلوتو هناك حشد هائل من الأجرام 
الجليدية تسمن مطتيل, 


لا نتشغل بالتفاصيل: فهتاك سمتان مهمتان فقط بالنسبة لهذه الجموعة الشمسية 

لدسهها قى الاعتيار هنا الأول أن هناك كؤاكب صغيزة هنخرية قزيبة من الشمس: 

غازية أكبر اكثر بعدأً. والثاتية (والاكثر أهمية) أن كل شىء حتى مدار بلوقو 

«د قليلا قى الواقع) يدور حول الشمس فى الاتجاه نفسه. وعلى المستوى تقسه؛ 

#دانين يجرون قى مساراتهم حول مضمار كونى للجرى وتدور أغلب الأقمار 

كبها وتبور أغلب الكواكي حول محاورها فى الاتجاه نفسه . وهذا دليل بالج 

.+ دعم فكزة أن لمنظومة الشمسية كلها تشكلت من سحابة دوارة من الفاز والفبار 

. الدساء انهارت تحت تاثير ثقلها الشاس. ومع تقلصها كانت تدور بسرعة أكثر 

..٠‏ . سثل ستزلجة على الجليد تدور حول نقسها وهى تضم ذراعيهاء جاعلة المادة 

سنقر على هيثة قرص يدور حول التجم الوليد فى تفس الاتجاه الذى كان يدور 

تشكلت الكواكب من هذا القرص المتكون من القبار, لكننى أعلى 

:ويعتبر نحو 44.41 فى الماثة من كظة المجموعة 

ال.--سمة مرك حاليًا فى الشمس نفسهاء وثلثا المادة المتيقية محجوزة فى كوكبيٍ 

-.رى العملاق. وإذا جمعنا كل ما يتبقى (يما فى ذلك الأرض) فإنه يكين أقل من 
د المائة من كتلة المجموغة الشمسية ككل. 

*/.! كان هذا التصور عن طريقة تشكل المجموعات الشمسية صحيح, فيجب أن 

,., هناك أفراص من مادة القبار حول كثير من النجوم الجديدة فى درب الابان. 

*-. ويصعب رصمد هذه الأقراص : لأنها ل تضئ مثل النجوم. لكنها نتوفج باهتا. 

0 سبحت ساغلة يسيب حرارة النجم فى متتصفها. أو تتائر لتعكس بع 

+ معي فى القضاء. ورقم وجود دليل غير مياشر لى وجو زان حول العدية. 

٠م‏ (سثل الطريقة التى يخثفى يها بعض من ضصوء النجم)؛ لم يتم حتى يسع 

اخ رصم سوى ولعد من هذه الاتراص. حول جم وقيد يلق ليه بيك 

»مداه ددونة , باستخدام ضوء مرثى علدى (تم التقاط صور فوتوغرافية. 

--. ول مرةتقى 196): الكن علماء الفقك امستطاموا فى 1414 الحصول على 

ابدء الأقرا حول 90 تهومجديذة أغرى: باستخدام كاشقات تعمل بالاشعة 


ملا أنه تكوقت من "بايا 
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والاتدعة تحت الحمراء جء من الطيف الكهرومغناطيسى أطوالها أكثر ققيلاً من 
لفو الاحمر- ولا تتستطيع أعينتا رؤية الأشعة تحت. الحمراء. الكننا تشعر بها على 
اونا مع انبعاث إشعاع ساخن من ثار؛ أو مياشرة من مشع حرارى موكزى. ويفكن 
ري" جز من تلاق الأشغة تحت الهمزاء باستخدام كاميرات مناسبة (مثل تلك التى 
.-تخدم تلم الرؤية اليلية, وتكؤن حساسة بالنسبة للإشماع الحرارى للأشعة تحت 
الحمراء) رتبت هذه الكاسيرات فى تلسكويات بصرية. ويكون جزء آخر "صرثي” 
النسبة لنوع خاص من التلسكويات الراديوية. وتم استخدام كلا التقنيتين للحصول. 
على صمور (أو قرائط) للاقراص حول اثنين من التجوم الشد سطومًا فى السسماء. هما 
ذديجا !أ وفم الحوت () . وجول جزم أعطى اسم 99064 

ريصرف النظر عن موضوع وجود هذه الأقراص. فإن أعمية هذه الاكتشافات 
نكمن فى أعمار هذه النجوم الثى يتتاولها البعث حيث يصل عمر هقم8! إلى نحو 
عشرة ملايين سنة, وعمر 0161008 8818 إلى نحو 70 مليون سنة؛ فم السوت إلى 
نحو ٠٠١‏ مليون سنة؛ وفيجا إلى نحو .79 مليون سنة (ويقدر علماء الفلك أعمار 
النجوم بمقارنة المساكاة بالكمبيوتر لكيفية عمل النجوم بمظاهر التجوم التى 
يرصدونها). ويصل عمر شمسنا إلى نحو 4.0 مليار سنة, وتشير الأدلة المستقاة من 
العمر الإشماعى للصخور على الارض. والعينات من القمر والنيازك (قطع صغيرة من 
الحطام الكونى تسقط على الأرض) إلى أن تكون الكوكب ثم خلال نحو سائة مليون 
سنة من بداية “اشتمال' الشمس؛ لذاك فإن هذه الأقراص الاريمة لها من الأعمار ما 
يجعلها مجموعات تشبه مجموعتنا الشمسية؛ فى مراحل مختلفة من التكوين. 

ويضاف إلى ما سبق أن النجم فيجا اكتسب شهرة واسعة خارج داثرة علماء 
الفلك المحترفين. ويعود ذك إلى فيلم 'اتصال”؛ هيث كان هذا التجم هو مصدو 
الإشارات الأنية من جنس من الكائنات الفضائية الذكية. لكن فيجا فى الواقع مكان لا 


(!) فيجا وهل ؛ المع نجم فى النسر الوا (امترجم). 
(ه) قم الحوت اسواسمم! .هو النجم ألفا فى كركبة الحوت الجثويى (المتوجم). 


جم إلى حد بعيد أن يكون مازى لحياة ذكبة: لآن مجموعتة أصهر بكثبر من 
ح لكائنات ذكية بالتطور قيهاء ولآن كل ما يحدث فى القرص المتكون من الغبار 
م النطع الصغيرة من الحطام التى تضرب بعضها النعض وتتحطم فو الكوا/ 
الرائدة خلال سملية التشكل قد يجطه مكانا خطرا جا إذا زارنه 


«كل هذه الاقراص أكثر صخامة بكثير من مجموعتنا الشمسمية ويفيس طلماء 

انلك المتخصصين فى الكواكب المسافات بوحدة فلكية اله: وهى السيافا التوسطة من 

ارمس إلى الشمس (وهى شحو. 16٠‏ مليون كيلومترا). الشمس فى 

فية - وهى أكثر بعد بمقدار ثلاثين ضدهقًا من امسسافة بيننا ويين؛ 

الا.مس - لذاك فإن الجزء الذى تحتله الكراكي فى مجموعتتا الأممسياً يصصل قطره 

لى نو 7١‏ وهدة قلكية, وهو ما يعادل قطر مدار تبثون واقراسس الفبار اللى أب 

تكون أقطارها النموتجية بضمع مثاك من الوحداث الفلكها. 

در الإشمارة إلى وجود متطقة داخلية خالية فى كلا من 48+44| رفم الرة 

,الطقة الداخلية الخالية حول فم الحوت نحو ٠١‏ وحدة فلكية: والفجوة في الفرص 
8م148 تصل إلى تحو ٠١‏ وحدة فلكية. أ 

الآالى لاتراص النجوم. فإن قطر قجوته أصفر حيث يضل إلى نحو "١‏ رحدة فلكها 

بة لكل الأقراص الثى تم رصنها حقى الآن ل يبدو أن هناد بالقرب مذا مأ 

على مادة أكثر مما تحتوى طبه الكواكب فى المجموعة اللممسية إذا تم شنمها 

٠‏ والفياز منتشر يشكل رقيق جدا. وكل ذلك يدل على أن تكوين الكواكب وراء لو 

اخلية فى الأقزاص. عيش تلتق ريات القبار ببعضها البعطن ولراكم 

لخدب جرم آكبر. وقد تتشكل بض ألمادة فى الجزاء القارجية من الأقراص العتدة. 

,مذنبات: لكن الجانب الأكير فى تشكيل الكواكب يعود إلى هملية العصد. 

فى فشنا ما مين التجوم بواسلة حزارة التجوم حديتة التشاة قي مر اكز هذه 


يتا بكتوريس نفسه, وهو الندوة . 


ن القيار بإوالز 


اصمل اكتشاف المزيد متها: حثى. 


ن مسنودة وغبر كاملة في الوقك الى تقر فيه هذا 


اناب ): فإن عثماء الفلك قد توصلوا قى التسعينيات إلى دلاتل على وجود كواكب حول 
نجوم أخرى: وأعلب هذه الالائل جات عن طريق أبحاث مثابرة حول طبيعة حركة 
وم قربية منا نسبيًا عبر السماء وفى أظلب الحالات: تم قياس هذه الحركات 
بالدغيرات الدورية فى طيف الضوء القادم من التجم. والتاجم عن الإزاحة القيلة التجم. 
إل الخلف وإلى الأمام تحت تاثير جاذبية الكوكب الذى يدور حوله. ولا يمكننا أن ترى 
'ترنح حركة النجم بشكل مباشر: 

وعلى أية حال فقد قيل إنه تمت رؤية أحد هته النجوم وهو يترنج من جانب إلى 
الجانب الاخرء بمقدار بالخ الصغر. وينظر إلى هذه الأقوال حاليًا على أنها كا. 
مبنسرة. ولإعطاك فكرة حول مدى صعوية قياس هذه التغيرات. قى الحالة النسلية 
الازاحة المثواترة لنجم فى السماء فإن الأمر يمائل قياس الإزاحة الجانبية التى تساوى, 
شهرة إنسان واحدة منظور إليها من على بعد كيلومتر ونصف. وليس من 
المدهش أن الشكرك قد أحاطت بهذه الأقوال. 

اكن لا توجد شكوك حول الترنمات النجمية التى تم الكشف غتها بواسطة منظار 
الطيف, الذى يحلل الغسوه لمنبعث من النجوم ويتعرف على البصماك القاصة 
بالفناصر المختلفة بواسطة نمطا الخطوط اللامعة واللظلمة التى تتتج فى الطيف يسيب 
هذه المناصر (كما لوكان شفرة كونية مصفوفة). وتفسر هذه الترنحات على أنها 
.ناجمة عن جاذبية الكواكب المدلافة التى تدور حول النجوم - وفى أغلب الحالات التى 
تمت دراستها حتى الآن - يحتاج لامر إلى كواكب أكثر ضخامة من المشترى لتفسير 
هذه الترتماءة. 

ويمكن تفسير خفوت بالغ الصفر فى الضوء القادم من أحد هذه النجوم بعرور 
كوكب أكبر قليلاً من الأرض أمام النجم: وهو ما يوصف بأته "مرور جسم سماوى 
صغير أو ظله عبر قرص سماوى آخر أكبر". وهو يشبه كسوقًا مصغرً . والنجم المعنى 
هنا فو سى م دراكوئيس, وهو اسم يستحق الثنويه على أمل أن يحسم مزيد من 
عمليات الرصد هذه الشكزك. ولقد تعددت الكزاكب الموجودة خازج المجنوعة الشمسية, 
والتى زعم لماء الفنك اكتشافها فى النصف الثائى من عام 1594 ورغم أن الخيراء 
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الوا يتجادلون حول صحة بعضر 


وعودها جَنينًا بتروكةتنا 


الاكتتافات. فليس من المرجع ا 


اذا كنا تكتب هذا الكلام فى بدلية 1944 . ققد ب 
محند على وجيه تياكب لخر وادينا رصب ماخر لالص الفباز حيزة مس القع 
تكل الكواكب فيجا: وفتاك دليل جرثى جدير بالافتسام: ينمز 
الطيف مما تتكون النجوم. قالتجوم الاكبر تمر نلك اذى : 

ة الناتجة مع ميلاد الكون فى الانفجار العظيم, ننكوي كلها تفرييً 
نروجنين والهليوم وتحتوى على كميات بالقة لفسالا من يخا طاصدر خذيق 
تمأ التجوم الأقل غمرأ: والاكثر حداثة فإئها تتكرن من مادة قم إنناجها رئب 
وم أخرى ثم أعيد تبويرها لتكوين نجوم جديدة. 


ن من المقاسيب القول إن 


سا بالوضيع لامظا). 
.مد على كمية أكب من الغناصر الأكثر ثقلا.وبتجباهل متعال لدفائق طم الكيعهاء, 
ع علماء انق عادة مون تير ككل المتامبر ما مدا الههنروجين رالهليؤم 
عة واحدة تحت اسم "معادن" (يذلك فإن الاكسجين بعتبر بالنسبة لعالم الفلن. 
دن). وكل النجوم التى ثبت وجود كواكب تدور حولها غنية نسييا بالمعادن 
«وم تكونت بكاملها من المادة التى أميد تدويرها 
املك تتسالل: كيف يمكن لكؤكب. متكون من ل الكرن 
اوالهيدروجين والهيوم: آن يتشكل من سسعلبة ملزية تمتوى بلي هي 
,ادوم فقط' ويتضمن ذلك السؤال عن كيفية تكون النجوم الأرائل وفى الواقم . 
هر اس القبار الثى تشكلت منها الكواكب غبار تجوم. وهو نائج عن نشاط الاججال. 


التجتزم: وق الواقع ها هنا تبدأ قصنتى هه قصة 1 
وم الثى عليها أن تتح الكواكب والبشر وقد لا نكرن 
هناك حياة مثل حياتا. إذا الم تكن هتاك سمجب ا 


ل 8< فى الما 
بارة ال 


الضثيلة من الخطام:التكؤن من القبار والشاتج عن جبل سداق 


وان أحاول تقديم شرح تفصيلى لكون قرص من القبار مثل القرصين حول قم 
دون وبينا بكثوريس. يصاحبه تكوين كوكب مثل الارض؛ لآ علماء الفلك لم يعرفوا 
مد ءلى وجه الدقة كيف حدث ذلك. ولن أحاول بالتاكيد التوضيح التفصيلى لكيقية. 
لدو الصيياة (رغم عدم مقاومتى لاستنتاج متواضع). لكننى أتوى أن 
اختصار. كيف تم إنتاج الهيدروجين والهليوم من الطاقة الخالصة خلال الاتقجار 
لعقيم فيه , وصؤك اندم قن بمزيد من الفاصيل متتدر خباز لتجيع الت تشائد منه 
لك الأقراص. ليس هناك هليوم فى جسمك. ولا حاجة هناك للبحث داخل التجوم عن 
أصل الهبدروجين: لكننى سوف أحيطك علما بالاصل التجمى لكل ذرة فى كل العناصر 
الأخرى في جسمك: وننتلرة عامة فإن قصة ما نشير إليه على أنه "الحياة التى تعرفها” 
هى قصمة الكون الذى نعبش فيه؛ لان الحياة والكون متشابكان بشكل لا يمكن تجاهله. 


الفصل الأول 


الحياة والكون 


ح هذا الكتاب العلاقة بين الحياة والكون. منذ الانفجار النظيم حت لهور 
على سطح الارض. إنها قصة كاملة متسقة الاجزاء, تحكى أسدولنا 
:...* الثى تعود إلى غبار النجوم. وليس بالضرورة أن تكون هى كل قحسة الحياة 
,النون, وقبل التتقيب عن التفاصيل اود أن أقدم باختصار بعض الافكار الراهنة الاكثر 
إذا تاكدت صحتها فإنها ستؤدى إلى مزيد من التوسع فى قصتنا هذه 
بر الامتمام' لا يعنى بالضرورة أنه 'صحيح". لكن العلم يتقدم بتقديم تأملات. 
القة وفى كتاب يزعم أنه يقدم فصل الأدلة العلمية المتاحة حول أصولنا قد بكرن 
ال منى إذا لم أوضح كيفية وصول العلم إلى هذه النتائج العميقة جد ؛ للك ساقدم 
أملات المهمة حول العلاقة بين الحياة والكون يستحق أن بكون وثيق المسلة 
التى علي أن أحكيها إضافة إلى أنه يركز على تطبيق ا منهج العلمى, 

هذا الشامل هو بالاحرى فكرة قديسة تم إحيلؤما من جديد ودخلت عليبها 

ات على ضوء المعارف الجديدة فى علم الفلك. وهى مثيرة للافتمام بشكل خا 
»ا :وضع كيف يمكن للافكار العلمية أن تكرن مقبولة أو مرقوضة. ثم تعود من جديد. 


لاانتردد فى افتراض أن الهواء حمل بثرة وألقاها عليهاء لو 
وصلت إليها البذرة محمولة على طوف - والاحتمال الأكبر. كما 
يجب أن ننظر إلى الأمرء أنه كان هناك ما لا يحصصى من 
الاحجار التيزكية حاملة البنور تنتقل خلال الفضاء. ولو لم تكن 
هناك حياة على الأرض فى الوقت الراهن. فإِن أحد هذه 
الاحجار الساقطة عليهاء وهوما نصفه تلقائيًًا بأنه أسباب 
طبيعية. قد يجعل الأرض مقطاة بلثباتات الطبيعية. 
وأقزال تومسون هذه ذات أهمية خاصة ؛ لانها تعبير عن العصر الذى كان يعيش 
فيه - ولقد جاءت بعد يضمع سئوات من نشر تشسارلز داروين والفريد راسل والاس, 
انظرية التطور عن طريق الانتخاب الطبيعى؛ حيث كان أهم ما فى الوضوع هو 
تكون الحياة على جزر معزوة. وكيف تطورت هناك إلى أنواع حية جديدة. 
ويعكس المصصدر "النيزكى' اهتمام طومسون الخامى بكيفية استمرار سخونة 
الشمس - وفى سعيه وراء فكرة أن الشمس تبث حرارة يان تتقلص ببطاء تحت تاثير 
وزنها؛ بحث ملومسون تظلريًا احتمال أن الشمس تمافظ على حرارتها بسقوط مطر 
ادائم من حطام النيازك على سطلحها. وكان من النادر أن تنقى أفكار لومسون حول 
أصل الحياة على الأرض أى تصديق, وإذا كان ل بد من ذكرها فإنها تستبعد فى 
أحسن الأحوال إلى ملموظة مامشية فى التاريخ العلمي؛ حييث إنه لم يطور لبذ هذه 
الافكار, وتركها مجرد تأملات. 
وتبدا القصة فى الواقع فى عام 15-17 مع اقتراح قدمه عالم الكيمياء السويدئ. 
سفانت أرهينياس, الذى كان باومًا فى الكيمياء حتى أنه استحق جائزة تويل للكيمياء 
فى 1:7 نر لعمله فى مجال التحليل الكهريائي. ولقى اتساع اهتماماته تقديراً 
بالا حيث كان فى عام 15:0 من أوائل من أبدوا اهتمامًا بإمكانية زيادة حزارة. 
الغلاف الجوى للأرض بسبب تراكم ثانى أكسيد الكربون فى الجو (ظاهرة الاحتباس 
الحرارى) ثنيجة حرق الوقود الأحفورى. وأدى امتمامه بالأعمال التى تتتاول القادف 
الجوى لكوكبنا مباشرة إلى أفكاره حول أصل الحياة على الأرض؛ بعد أن تاكد له 
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نمال ارتفاع كائنات دقيقة (مثل البكتيريا) إلى الطبقات العليا من الجو. حيث يحتمل 
الاتها إلى القضاء وخروجها من تطاق المجنوعة الشمسة تحت تاثبر ضغط الإشماع 
الث..سي ومن المعروف أن بعض الكائنات الدقيقة يمكنها البقاء خامدة عبر فثرات 
ة طويلة جدا فى بينة معادية (خاصة فى ظروف الجفاف). لكتها تعود إلى الياة. 
اشطة من جديد عتدما تتوافر احتياجاتها الاساسية [خاصة الماء). وكما يبرم 


ديتياس فقد تعير هذه الكائتات صحراء القضاء ما بين الْجَوم فى هذة المالة 


ثم تستعيد الج ياة عند سقوطها على كوكب يشبه الأرض 
راكن لماذا يحدث ذلك فى اتجاه واحد؟ فإذا كائت الأبواغ (') الحية القادمة من 
لاس يمكنها بهذه الطريقة الانطلاق فى الفضاء. كما أوضع أرهيتياس. فإن الأبرا ‏ 
راكب أخرى, تلك التى تدور حول التجوم. يمكنها أيضًا الإفلات إلى الفتساء. رقد 
أصل الحياة على الأرض من مثل هذه المواد امساقزة بين النجوم والتى دخاء 
لاف الجوى للأرض عندما كان كركبنا فى بداية نشات. ويطلق على هذه 
امردسية حول نشاة الحياة على الارض النشرء الأحيائى 1) عله#مودصدم. 'العياة في 
مكان', وهى تناسب بشكل أفضل التحصور الذى كان لدى الناس عن الكدن فى 
ن, . العشرين. ولم يكن أرهينياس على معرفة بأى من أفكار تومسون؛ وعلى أى حال 
+1 قدم قرضية قد تكون متطورة. محاولاً تفسير ليس ققط كيفية انتقال الهياة من 
ور الفضائية إلى كوكب ماء ولكن أيضنًا كيفية خروجها من الكوكب إلى الفضباء' 
: فاته يستحق امكانة العالية الثى يحظها عادة فى تاريخ النشوء الأحيائي 
ىلق تق تفن تقى في ذا ممرفه وال مب ةنجو طن قن 
كامل. ومزف علماء الفلك الآن أن التجوم ولدت وعاشت واندثرث كل على انفراء. 
ابقا أن “الكون" نفسه أبدى من الثاحية الجوهرية رلا 


(1) البو :9# جسم تكائرى سير رضيد اللية قادر على الأمو ليصيخ متخي “كال 
«ديدا جه يشكل خلس يعنس لتواع البكثيريا ولشطر والطمالب والباتاشه فير الزهرة..(النزم) 
النشوء الأخيائي 00018قهم ريسمى ليا ولهو90و6ا :رمو المبدا الفائل بأن 

“اثنات الحية تتشا فقط من كائنات خية أخرى وليس من مادة غير حية. (لمترجم) 
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مة. التى وُجدت هنذ وقت سحيق» رغم أنه قد تم 
ال الاشجار عدة مرات. والسمة الاساسية فى تصور الكون بهذه الطريقة أنه لا 
٠»‏ ذلك ا يتم الببحث فى مشكلة بداية نشاة الكون. ومن تاحية أخرى من 
لراضدح أنه كان هناك تساؤل حول كيفية نشاة الحياة على الارق؛ حيث بدات تقنيات. 
النشاط الإشعاعى تضع تاريخاً لعمر الأرض عندما كان أرهينياس يفكر قى حل لهذا 
اللفز. وتظرًاً لنقل مشكلة الحياة من الأرض إلى الكون الذى يُنظر إليه على أته أبدى٠‏ 
أحل' أرهاتياس اللفز بعدم وضعه فى الاعتبار بالمرة. فإذا كان الكون أبدى ولا يتقير 
من الناحية الاساسية. رغم مرور أجيال من النجوم يدورات حياتها فى الكون» فييدو 
ن امنلقى القول بأن الحياة كانت موجودة دائمًا فى الكون, واتتشرت من الكواكي 
القديمة إلى الكواكب الجديدة كجزء من دورة تتالى الأجبال. وفى كرن قديم لا تهائي» 
حتى لو ظهرت الحياة من باب الصدفة. فل بد أنه كان هناك زمن لا ثهائى متاح لإنجاز 
الطلوب, ثم من غير محدود آخر لانتشار الحياة من الكوكب الذى نشات فيه لكى 
تعمر الكون كله. كان هذا المنطق مقبولاً تا لاتساقه مع ما كان معروف عن الكون 
فى العقد الأول من القرن العشرين 

ورغم أن هذه الفكرة سعقولة. لم يكن يُنظر إليها بالتقدير الكافى. 
معرفتنا بالنجوم ودرب اللبّائة والكون واكبه تطور ضدخم خلال النصف الثانى من القرن 
١‏ (وفى قصة يتم تقديمها بالتفصيل فى صلب هذا الكتاب). كان أغلب المفكرين في 
مشكلة أصل الحياة منزعجين من مشكلة كيفية نشوء الجزيتات العضوية المعقدة من 
مواد كبميائية بسيطة مثل اليثان والتشادر فى الأحوال التى يُمتقد أنها كانت موجودة 
على الأرض فى تاريشها المبكر. وكما سترى, لم يبدأ علم الفلك الراديوى فى الكشف 
عن ثراء كيمياء ما بين النجوم إلا فى أواخر الستبنيات. 
أبضنًا ظهور الافتمام من جديد بفكرة النشوء الأحيائي + لكن 
لك قد حدث فى الواقع قيل اكتشاف جزيئات عضوية معقدة فى الفضاء. ويعود جز 
من دوافع هذا الافتمام إلى إطلاق بالوتات تحمل وحدات من التجهيزات الآلية إلى 
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الارتفاعات الشاهقة قى طيقة الإستراتوسفيراة) , والتى كشقت أن الكائنات الدقيقة 
».م القع قى الطبقة العليا من الهواء. لكن الحسابات الأساسية أنجزها عالم الفلك. 
لأريكى كارل ساجان: باشتراكه مع الروسى أوسيف شكلوفسكى فى وضع الكتاب. 
الحياة الذكية قى الكون" الذى صدرت طبعته الأولى فى 1117 (لكنه مازال 
دق القراة). ويدلً من الاكتفاء بالتفكير فى مصيز هذه الكاثتات الدقيقة. سسب 
دان عملي تأثير الإشماع الشمسى على جزيئات مختلفة الأحجام (رهو ما لم يكن 
*.. ا-..تطاعة أرهيتياس عم بالطيع. حيث لم تكن هناك معلومات كافية فى بداية. 
بات حول الشمس وبيئة ما بين الكواكب). 
ث إن الجائبية تميل إلى سحب الجزيثات فى اتجاة الشمس؛ ولآن شفط 
٠-71‏ م الذى يدفعها يعتبر ضعيفًاء ينتج عن ذلك أن الجزيئات يالفة الصفر هى النى, 
-:م) فقط آن تفلت بعيداً عن مدار الارض - أى الميكرويات الثى لا يتجاوز قطرماً 
ابكرو متر (تصف جزء من مليون من المتر). ويثير ذلك الأمر الاهنمام من 
«ابددن الأول وجود كائنات دقيقة بهذا العجم؛ والثائى لأنه تم رضد جزيئات غبار بهذا 
الحجم فى السحب ما بين النجوم. ويمكن لهذه الجزيئات البكتيرية القادمة من الارض 
أن تخدرق مدار اللريع خلال بضسمة [سابيع. والمشترى فى هدة أشهرء وتفات من 
+ الشمسبة فى هدة سنوات. وقد تختلط يسحابة بين التجوم خلال مليون سنة. 
فكرة النشوء الاحيائى الاصلية قد درست الكائنات الدقيقة التى انثفلت إلى 
يمكن لمزيد من التفسيرات الحديثة أن ترى أنها أصبحك جرنًا 
النى تنشآ عنها الكواكب حديثة التشكل. ولكن هناك عقبة غير منوفعة رقم 
احان إلى تحديدفا. 


جرد اتطلاق الكائتات النقيقة من الغلاف الجرى للازض: تتعرض للالممة فرق 
العف جية القادمة من الشمس وتشعرض أيضًا إلى جزينات. مثل البروتونان 
الال#,ودات. الثى تشكل جزءاً من الرياح الشمسية (أشمة شمسية كونية). وفد تمون 
«هنام النكتيريا القادرة على المقاومة حتى تلك الموجودة على الأرض فى الوقت الراشن, 


٠)‏ انوسفير #علو تاداع الفلاف الزمهريرى الج الطوى من الفلاف الجوى وهو أعلى من 
الهاي لسغل اليقة الحا .(الترجي) 
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سيب الأشعة قوق البنفسجية بعد يوم واحد من مفادرتها الأرض, وحتى لو كان هناك 
كان لديه مناعة خمد الأشعة فوق البنفسجية؛ فقد تقتله الأشعة الكونية قبل مغادرت 
المجموعة الشنمسية: 

رهناك مشكنة أخرى. على الأقل يما يتعلق بالفكرة الأصلية حول النشوء. 
الأحيائى. فإذا كان حجم الكائنات الاقيقة التى خرجت من مدار الأرض تحو *. 
ميكرى مره فمن المؤكد أنه لا شىء بهذا الحجم يمكنه آن يسقط على سطع الأرض 
أء حقى لو كان قد آفلت من كوكب ممائل يوجد فى مكان ما من الكون. 
ودفعت هذه المشكلة ساجان وشكلوقسكى إلى دراسة احتمال وصول بذور الحياة إلى 
كواكب بعيدة عن النجم الذى تنتمى إليه - مثل المشترى وزحل فى مجمومتنا 
.عى سؤالاً حول كيفية ظهور الحياة على الأرض فى 
الاصل. وعلى أى حال فإن هذه المشكلة لا تظهر إذا نظرنا إلى الكائتات الدقيقة على 
أنها قد أصبحت مدسجة فى السحب بين النجوم التى تشكلت منها المجموعات الكوكبية 
الجديدة؛ لان هذه الكاثنات يمكنها فى هذه الحالة أن تصل إلى الكواكب الجديدة من 
خلال اصسدام المذتبات بهاء وهذا جزء من العملية المبيعية لتكوين الكواكب الثى 
أقدمها فى الفصل التاسع. 

وكان ساجان بوصفه عالم فلك يعتقد فى بداية السبعينيات أن فكرة النشوء 
الأحبائي لبست صصحيحة؛ لآن بيثة الفضاء معادية تمامًا مثل هذا النوع من الأحياء 
الثى قد تفلت من الأرض فى الوق الراهن. ولكن فى الوقت نفسه تقرييًا كان عالم 
البيواوجيا البريطائى البارن فرانسيس كريك .)١(‏ قد أصبح مقتنا بأن الدئيل الفلكى 
والجيواوجى يشير إلى أنه لم يكن هناك وقت كاف للحياة لكى تتطور بشكل عشوائيٍ 
على الأرض نفسها. وهثاك دليل جيولوجى مباشر على أن وجود الحياة على الأرض 


يعود إلى أقل من 7-١‏ مليون سنة بعد نشاة الكوكب, ولا يرى علماء البيواوجبيا مث 
كريك أية وسيلة لطهور الحياة من خليط من المواد الكيميائية البسيطة خلال ذلك الزمن 


(ه) حص ل كريك على جائزة نويل عام 1971 فى النسيولوجيا واللي مشاركة مع جيسى واللسون 
دريس رلك لاكنشافهم تب امنا 


الولوجيا على وشك دعم هذه الفكرة لأسباب فلكية: ولقد آخدك ججريك مخ الامريكى 

.. أورجيل تغيير فى الموضوع تطلق عليه 'النشوء الأحبائي المباشر'؛ الذى يقول 
ارُحدت على الأرض بطريقة متعمدة: على هيثة كاثنات دقيقة (البكنيريا 
+سي) التى اتتقلت اال القضاء داخل مزكبة فضائية من ارج الارضر 
دان قد الإشعاع الكوثى. 


ما توكان مخارلة متعمدة بتر المياة فى الأرض بشكل. 
...٠...‏ لدينا فى القريب. العاجل تقنية معاصرة لإرسال مسابر صغيرة غير مامولة في 

اا شدبه عشوائية تحمل بكتيريا لإسقاطها على أى كوكب تصطدم به وببدو ذال 
إلى بده الحياة على الأرض. لكته ريما كان خطوة أفضبل من الاقفراع. 
الم الك جا وهو يقصد الهزل. أن كل أشكال الحياة على الارضي لفك 
من فلات عضوية تزكها على الكوكب بعض الكائناك الاضمائية الذي 


نوفقرا خلال نزمة 


م ناك فقد تارجع البتدول من جديد منذ الضبعيئيات: حبث شهذ مرضسوع 
الأحيائى تغيراً جديدً بالفول يائه رقم مشكلة الإشماع يمكن للكائنات الدفيقة. 
الأمر أن تفلت بالطرائق الطبيعية من كوكب مثل الأرض؛ وتعبر فضاء ما بين 
لننقل عدوى الحياة إلى كواكب أخرى. وتبنى جيف سيكنير من جاممة ولاب 
الذى كان يعمل مع بول ويسون وجيمس ليبوك من جامعة ووترلر في كلد , 
.- ,+ -ذر أخرى بالنسية مشكلة كيفية نجاة الأبواغ الفضائية. لقد وضى 
الطريقة التى يتغير يها نجم مثل الشمس مع تقدمه فى العمر ونحوله إلى ما 
العملاق الأحمر. 


خطوتهم الأولى تخيل اكتساب الكائنات الحية النقيقة الدية لو فى هال 
يعد أن أصيحت مطمورة فى حبيبات الفيار. ويقدم هذا الزاى هلاً 
وبالإضافة إلى ذلك يجعل الجزيتات أكثر ثقلاً. لذلك كم 
تطلق من المجموعة الشمسية ولكن عندما تمي الث 

البتفسجية الصادرة عئ سطحها ستكون آفل 
ع الى يبقع الحسناء: 


فط مشكلة الإشها 


عر هن كثافة الأ 


الصغيرة خارج مدار الأرض. وكما سترى فإن العمالقة الحمر تبث كمية كبيرة من 
المادة فى الفضاء. ويمكن لمادة حاملة الحياة على كوكب فى مدار حول العملاق الأحمر 
أن تندمج فى هذه المادة. 


النجوم حيث تتشكل مجموعات كوكبية جديدة. ولا 
حية (أو فى حالة سبات). ولقد أوضح سيكير وزملاؤه فى 1997 شين يبدو أن الآخرين 
جميمًا نسوه: أنه حتى فيما يتعلق بما يطلقون عليه مادة بيولوجية "خاملة". على هيثة 
شظايا جزيئات مثل الدناء فإن بقايا المادة التى كانت حية من قبل تتكسر منفصلة 
بواسطة الإشسماع الكونى ويمكنهاء إذا وصلت إلى كوكب مناسبء أن "تعزز فرصة 
تطور الحياة فى هذا الكركب, وقد يفسر ذلك التطور (واضح) السرعة للحياة امبكرة 
على الأرض". ومن جائب آخس تقول من جديد إن سيكير وزسلام. مثلهم مث كل 
الآخرين الذبن تبنوا فكرة التشوء الأحيائى باشكاله المختلفة. كاتوا يفكرون فيما ينص 
البيواوجية التى تسقط على كوكب موجود من قيل. وفاتتهم فكرة أن من الاكثر 
.سهولة للمادة البيولوجية أن تختقط بالمادة الخام التى تشكلت منها الكواكب من البداية 

والأخبار الجيدة تبمًا لوجهة نظرهم هى' حيث إن نجمًا مثل الشمس يصبع 
عملاقًا أحمر فقط بعد أن يقضى نحو عشرة مليارات سنة كنجم مستقر على الهالة 
نفسها التى نراه فى الوقت الراهن. فإن هناك متسمًا من الوقت لكل تتطور الحياة على 
كوك يدور حول هذا النجم. ومن المحتمل أن ظهور الحياة المزة الأولى قد استفرق 
بالفعل أكثر بكثير من ٠٠١‏ مليون سنة. ثم تولى النشوء الاحيائي ما تبقى. والجائب. 
السيئ من الموضوع أنه لو كان الامر يحتاج إلى مثل هذه الفترة الزمنية الطويلة لكى 
اتظهر العيا: الأولى؛ فلا بد أن ذلك وقع فى كوكب. امئذ فترة يالفة الطول. 
قبل نشكل المجمومة الشمسية. وحيث إن الجموعة الشمسية 1 


مع إثلعة 
إيتسيق التهم: 


الوقت الاق للنشوه ا 
الأصلى عملاقاً أحمر, قد استغرقت وقًا أطول بكثير. وحتى لو كان التجم الاصلى 
أكثر ضخامة بليل من الشمس (مما قد بعنى أنه يقطع دورة حياته أسرع قليلاً من 
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الشمس), قما زال علينا أن نتتظر مليازات الستوات حتى يصبع عملاقًا أحضر؛ لان 
اهم ما فى اللوضوع هو الحاجة إلى فدة المليارات من الشنوات خنتى تتطور أول 
احية. ولك أن تقول إنه لا سبيل لآن نجد ما قبح عنه فى نجم له ثلاثة أضعاف 
الشمس. القى يقضى عمراً. ل يتجلون . +0 مليون سنة! لأنه لووتشات الغياة فى 
هذا التجم في هذه الثرة الزمنية القصيرة. فيمكتها أن تقعل الدين, نفسه علي 
+س. فى متات الملايين القليلة الأولى من وجود كوكينا 
من هنا فإن الجدل حول "النشوء الأحيائى للعملاق الأحم' دقع إلى الخلف بعملية 
الجموعة الكوكببة التى يمكن آن تظهر فيه الحياة إلى ها وراء ٠١‏ ملبارات سنة. 
٠4:‏ غريب إلى درجة غير مناسبة من أفضل التقديرات لعمر الكون, ولا يسمع سو 
».. فليل للمجموعات الكوكبية؛ لكى تتشكل بعد الاتفجار العظيم. وفى هذا الرقت بال 
::.ما. لم يكن لدى النجوم سوى فرصة صغيرة لتخليق العناصر الأكثر ثقلاً. ويصميم 
ا, مجرد حدس حول ما إذا كان هناك ما يكفى من المادة الخام لمناسسبة المترافرة. 
اى الكواكب المبكرة؛ لكى تنيع 


ومن وجهة نظرى تعتبر تقطة الاتطلاق أن النشوء الأسيائى يمكن أن يكرن 
-ديمًا. ولكن لاسباب سوف اشرحنها فى هذا الكتاب, ليس هناك هاجة النشوه 
الا-.انى 'الطبيعي" لو امباشر' لتفسير وجود الحياة على الارض وتبدو كلا الذكرنين 
اذتعالاً من القول بثته تم بذر جزيئات عضوية معقدة فى الأرض حديثة النشاة, 

.1١‏ المزيئات التى ظهرت من خلال عمليات كيميائية طبيعية حدثت فى سحابة بين 
م والثى تكوتت منها المجموعة الشمسية , وهى فكرة تبناها مساجان فى نهاية 
:+ينيات» والتى ظهرت فى عمل له مع كريستوقر تشيبا. وإذا كان على أن أقوم. 
بد من التخمين» قد أقول إن الكيمياء امعقدة لسحب ما بين النجوم كانت وراء إنتاج. 
حبة أصيلة. وبالنسبة لى قإن القول بأن تلك الجزينات فد تطورت فوق كواكل. 

ى ثم لتطلقت فى القضاء لتختلط بتلك السحب ما بين النجوم هو مجرد التقدم 
التجارب فى اللختير: حيث 
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عت معالجة أنواع من الجزيثات الموجودة فى سحب ما بين النجوم فى وقتنا الزاهنة 
الأشعة قوق البنقسجية. إلى تكون تشكيلة كاملة من الجزينات العضوية التى حدث لها 
ى ندسها مزيد من التفاعل لإنتاج أحماض أمينية وجزينات كيميائية حيوية آخرى. 
امد من كل ما حدث على الأرض عندما كان غمرها نحو 7-١‏ مليون سنة. فسترى أن 
ل المشاكل التى أزعجت فرانسيس كريك فى السبعينيات قد اختفت. ؤكما قال عالم 
لفلك دافيد يوهل. إن 'سيادة الأنواع العضوية (فى سحب ما بين النجوم) والتشابه 
بنها وبين المنتجات التى تم الحصول عليها فى التخليق (فى المختبر) للإحماض 
الأمينبة خلال براسة أصل الحياة, يقول بالتناظر الكبير بين سحب ما بين التجوم 
الكيمياء ما قبل الحيوية 1١!‏ 

.ورغم أننى لا أنظر إلى النشوء الأحبائى كما لو كان تفسيراً مرجمًا لاصولناء لا 
شك أننا سوف يكون لدينا في المستقبل القريب ققدرة على بذر السياة فى الكواكب 
الأشرى؛ مما يخلق مشاكل أخلاقية مثيرة للامتمام (وهو ما يشرج عن نطاق هذا 
لكتاب). والمعنى الذى أتمنى أن يكون قد وصلك من تقديمى المختصر لتاريغ النشوء 
الاحبائى هو مدى التقدم الذى تم إحرازه فى القرن الماضى. ويطريقة أو بأخرى» فإن 
الفكرة الاصلية للنشوء الاحيائى كانت مخيبة للآمال؛ لأئه ليس هناك من يعرف كيف 
يمكن للهباة أن تنشاء وكان النخمين أنها كانت موجودة داشاء ثم انتشرت ببساطة 
من مكان إلى أخر فى الكين. ومازلنا لا تعرف بالضبط كيف بدأت الحياة - ولم بر 
أحد حتى الآن خليطاً من المواد الكيميائية يصبر حي فى أتبوية اختبار. ولكتنا. وهذا / 
يشبه حال أرهينياس: نعرف فغلاً - وعلى وجه الدقة - ما هو خليط المواد الكيميائية 
امطلوب لوجود الحياة الثى نعرفها ونعرف بالضيط من أين أتت هذه المواد الكيميائية. 
كمنتج طبيعى ثاثوى لعمليات. 
لد. مع البدء بأساسيات طبيعة|! 


1-1) مقس من ستيفين ج. ديك "العياة فى العرام الاخرى” (1998 19109. 
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الفصل الثاني 


الحياة كما نعرفها 


الحياة» لأثنا أخياء وتعيش على سطع الرضن: يبدى لنا من الطبيعى تمامًا ١‏ 
إلى التفكير, أن تكون هناك أشكال من الحياة متنا على كواكب أخرى 
الرض. لكن عنيما تفكز فى هذا الأمر وخاصة عندما تقارن بين الأنوال 
+ على الأرض بتلك الموجودة على الكؤاكب الأخرى فى المجموعة الشمسية. 
فى البداية أنه من اللدهش جدًا أن يوجد من الاصل هذا التجميع الخاص من 
التى ينكون منها الإنسان؛ وأن يوجبد كوكب مثل الارض يمكن أن 

هذه المواد الكيميائية - مركبات العتاصر - إلى ثباتات مثل الفاوائيا 2١١١‏ 
+1 نل البحنق 


اراد الكتيسيا: 


الزكد أن ظهور العياة أمر يالغ الأهمية حت لو كان الفكر لا يصيط به. 
لى قد يكون الاتطباع غير الفكرى حسحيحً. وقد يكون من الطبيعى بالفعل 
مثل حياتنا على كوكب يشبه الأرض. وكلما فكرنا بمزيد من العمق فى 
السياة نفسها. كلما وجدنا علاقات أكثر مما بيننا وبين الكون الكبير. وهذا 
على وجه القصوص إذا بدأت من القساع إلى أعلى. ونظرت إلى الحسياة. 
امات وحذات اليناء الكيبائية الاكثر بساطة: آى الفناضر 


| النلوانيا. عود الصليب 00009 : تبات قو زفسرات كيسيرة حمراء أو فرنظية أو بيضا. 
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وبالطبع لا تقتصر الحياة على مكُوناتها الكيمياتية. فإذا جصعت كل المواد 
التى من شائها أن تصبع إنسانًا (أو نبات فاوانيا) على هيئة كومة: لن 
ححسل على كائن حى؛ ولن تحصل حتى على كومة من المواد الكيميائية. وأحد السمات 

أنها تمد بفيض من الطاقة وتستخدم هذه الطاقة فى إنتاج أشياء معقدة. 
من أخرى يسيطة. وفى حالة الحياة على سطع الأرض. فإن فيض الطاقة يأتى من 


ار ا ار وا بد و 0 
0 


اببسيطة العناصر غبر الحية. لكن هناك أيضنا كائنات حبة 
المحيطات, حيث لا تشعر أبدً بحرارة الشمس: وفى هذه الحالة يثتى فيض الطاقة من 
فتحات فى أرضية المحيط؛ تتدفق منها طاقة الحرارة الآتبة من باطن الأرض فى البيئة. 
البحرية المحلية. 

وهذا مثال واحد القاعدة الطبيعية الأكثر اتسامًا: أن الأشياء المعقدة (وليس 
بالغمرورة أن تكون حية) توجد حيث يمكنها الحصول على فيض من الطاقة. وعندما 
تفيض الطاقة بالطريقة المناسبة: تنظم المنظومات البسيطة تفسها تلقائيًا فى أنماط. 
مشوقة. ويطلق على هذه العملية التنظيم الذاتى: وتقع فى صميم دراسة التعقد - وهو 
أحد المجالات الأكثر تشويفا والأكثر إثارة للاهتمام فى الأبحاث العلمية فى 
الواحد والعشرين. ونجد فى الواقع مثالاً بسيطًا (غير حى) للتنظيم الذاتى عندما يقم 
تسخين وعاء قليل العمق ملئ بسائل زيتى حيث تبدأ الحرارة فى الانتقال إلى أعلى 
بالتوصيل ولا يتحرك السائل. ثم مع ارتفاع سخونة السائل تبدآ الطبقة السفلية للسائل 
فى الارتفاع بواسطة الحمل, بينما يهيط سطع السائل الأكثر برودة ليحل محل المليقة 
السفلية. ويتسم الحمل فى البداية بالفوضى. ولكن مع وجود مصدر حرارى معتدل 
أسفل الإناء. يمكن لحمل أن يستقر على هيئة إطار جميل من الخلايا المسبسة الشكل, 
مثل شريحة فى قرض عسل نحل؛ بينما السائل الساخن يصعد إلى أعلى جواني 
الخلايا ويهبط السائل اليارد فى منتصف كل خلية. 

والحياة أكثر تعقيدا من ذلك. لكنها تعتمد آيض على فيض الطاقة خلال المنظومة: 
أى خلال الخلية الحية على المستوى الأولى. وتتكاثر الخلايا الحية بإتتاج خلايا جديدا 
لكن السؤال الأكبر فى البيولوجيا مازال يدور حول مصدر ثول كائنات حية. ولدى علماء 
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اليولوجيا الآن فكزة واضحة حول الحد الأنتى من التعقد المطلوب لإنتاج خلية حية - 
عنس من الدنا وبعض من الرنا وبعض من البروتين وقشاء لضم كل شيء مع بعضه 
اللعض ومصدر طعام للإمداد بالطاقة. ويمجرد ظهور "أدثى بكتيريا” بهذه الطريقة على 
من مشكلة ما إذا كانت قد جاءت من الفضاء الخارجى أو ظهرت على 
اح الأرض نقسها): أصبع لاستمرار التطور أهمية لأضافة مزيد من التعقد لإنقاج. 
لبا أكثر كفاة فى استخدام الطاقة, ولديها قدرة أفضل على التكاثر. لكن هذا الام 
» مل أصل أول أدئى بكتيريا يخرج عن نطاق كتابنا الحالى. حيث إنتى هنا مهتم 
+ بلصل المقومات امادية الحياة - لكتنى لا أريد أن أصلى لتطبامًا تن اختزالي 2097 
أ درجة التفكير بان ما أقدمه هو كل ما فى القصنة! 

رمقومات الحياة هذه هى مجموعة ضمن مجموعة أكبر فن الغناضر /! 
من بالأمرى مومومة معدي أضمن مجموعة [كبوء مكنا تب إلى اللرسا عسي 
د .إن العتصسر هر المادة الأكشر بساطة التى يمكن أن يكون لها دور فى النفامل 
البسبائى. ولا يعكن تجزىء» العنصر إلى ما هو أبسط من أو تحويله إلى عنصر أخرء 
ارائق الكيميائية. 


«طبيعى نحو تسعين نوع من العناصصرء كل منها يحتوى 
واحد من الذرات - والثرة فى أصقر وحدة موجودة فى العنصر. ويمكن 
سر (وبالأحرى الذرات) أن تتحد مع بعضها البعض بطرائق معينة لكى تشكل 
ويحتوى كل جزئ] فى الماء مثلاً على ذرتين من عنصر 
»دروجين وذرة من عنصر الأكسجين؛ لذلك فإن صيفته تكتب على هيئة .50!! إلى 
هذا والآمر مالوف: لكن قول نفاجاة تتتظزناء فرهم أن يعسن المناضسر التنتعين نوجود 

علبيعى على الأرض قإن توعين فقط من الذرات هما اللذان يشيعان فى الكون 
ال ني ويعيمن على كيمياء الحياة نفسها أربعة عناصر فقط. 


15) الاختزالية ههه . ميل لو مسلزلة لتلسبر الطؤاهر ز لانية القدة بعبادئا بسيطة 
“ا الايد على أن الصليات الميية ف العقية هى ختيجة اقواني الكيياية وافبزيائية . (الترجم). 
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ومن حيث الكتلة فإن أطول النجوم عصرًا يتكؤن من نحو + فى الماثة من 
البيدزوجين وجز: اقل من 0؟ فى الماثة من الهليومه مع منجرد نتف من المتاصو 
الأخرى. والكون المرثى فى أغليه من الهيدروجين والهليوم. لكتنا مصتوعين من مركبات 
التى تمت معالجتها نقى داخل النجوم وتكونت 
لأ ورغم أن عملية المعالجة هذه (وإعادة المعالجة) للمادة 
لنجدية استمرت تحدث لتحو 1١‏ مليار سئة؛ مازالت المجموعة الشمسية تحت هيمنة 
الهيدروجين والهليوم. وليس ذلك واضمًا بالنسبة لنا لآن أغلب الهيدروجين والهليوم 
محجوز ببسباطة فى الشمس نفسها؛ بينما الكوكب الذى تعيش عليه - الأرض - هو 
جزء صفير من البقايا يدور حول الشمس 
وقباس مدى وفرة العناصر من حيث الكثلة (وهو يماثل الوزن مثل هذه الأغراض). 
هو مجرد جزء من القصة؛ لآن ذرات العناصر المختلفة. من جاتب آخر لها كتل مختلفة 
(ويحدث أحيانًا أنه حتى ذرات العنصر الواحد يكون لها كتل مختلفة بعض الشىء عن 
بعضصها البعض, لكننى للهدف الراهن لا أشير إلا إلى الشكل الشائع لكل عنصر). 
ولكل ذرة هليوم. مثلا'. أربعة أضعاف كتلة كل ذرة هيدرؤجين؛ لذلك ففى حالة التعامل 
مع كل ذرة (أو الثواة الذرية) كجزىء منفرد, تكون الشمس متكونة من #. *٠‏ فى المائة 
من الهيدروجين وأ ؟ فى المانة من الهليوم. و١‏ - فى الماثة من العناصر الأخرى سم 
وهذا يشبه إلى حد بعيد التركيب الذى تم الحصول عليه بواسطة منظار الطيف للنجوم 
الأخرى الثى لها عمر الشمس تقريبً. 
الكننا نعيش فى الجزء الكوكبى من المجموعة الشمسية الذى تشكل من قرص 
الفبار حول النجم حديث النشأة. واتجهت المادة الشام الأكثر خفة فى القرص إلى 
الانطلاق بعيدً) فى فضساء ما بين النجوم تحت تاثير حنرارة التجم الجديد: وكان 
الهيدروجين والهليوم هما العنصران الأكثر خفة من كل العناصر" لذلك فإن نسب 
العناصر الأكثر ثقلاً مى الاعلى بعض الشى: فى الجزء الكؤكبى من المجمومة 
الشمسية مقارنة بالشمس نفسها - ليس بسب وجود مادة أكثر ثقلاً ولكن لقلة اماد 
الخفيفة. ومن حيث الكتلة بالنظر إلى المجموعة الشمسية فى مجملها. يصل تصيب 
الببدروجين إلى ؟1. ٠/١‏ فى المائة من الإجسالى والهليوم إلى /7.0 فى الماثة, 
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والا“سيين, وهو ثالث المناصر الشائعة من ناحية الكلة: يصل إلى 5.0. -. قى المائة 

حمالى ورم هيمنة الهيدروجين والهليوم. فإن حقيقة أن الأكسجين هو العنصر 

الكثر شيوعا من ناحية الكلة في المجموعة الشمس تعتبر قلا اكتشاف مهم. 

بين يلعب دور مهمًا فى عملية الحياة التى تعرفها وأهميته من الوضوع 

أحتاج حتى إلى تكرها. وإذا تجاهلنا الهيدروجين والهليوم للحظة. وركزنا. 

غى المائة من كظة المجموعة الشمسية التى تمثل العناضر الآخرى: فإن المرقف 
إثارة للامتمام. 


ند هذه الفتاصر صقير جد حتى أته من المناسب فى هذه الحالة أن نعود إلى 
1-1 مرة أخرى لحساب عدد الجسيمات وليس الكتل. وفى الجزء الذى تعيش فيه فى 
“ا... إرفى الكون على نطاق واسع). فإن الكبريت يقتى فى المرتبة الماشسرة بين 
ا.!.... الأكثر شيوعاً. إذا حسبناه بهذه الطريقة. ولكل ذرتين كبريت توجد " ذرات 
٠٠.‏ + لكل من الماغنسيوم والنيونء وه ذرات للسليكون, و* ذرات للنتروجين: و؛ 1 
.+ لبون و' ذرة للاكسجين (وكل هذه مجرد كميات صغيرة جدا إذا ُورنت 
الذرات للهليوم وعشرات الآلاف من الذرات للهيدروجين لكل بضع ذرات من 
أو الحديد) "١‏ . ويجائب عناصر القمة العشرة هذه هناك خمسة مناصر 
أ-. .. «قط (المنيوم؛ أرجون. كالسيوم. نيكل. وصوديوم) التى تتراوج وفرتها بين ٠١‏ 
17 الكبريت. وما عدا ذاك فاكثر ندرة لسبب سوف أوضحه لاحنفا 


لان يمكنتا أن نسال: مما نتكونة ما * المياة كما تغرفها' بالمصطلحاك 
٠+‏ وهنا لا يمكتك أن تتوقع وجود هليوم فى جسمك؛ لان الهليوم غاز لا يتفاعل 


وفيدط يقس تمييز هذه الكنياك بالنسنة للامداد الكلية. فإن الكتي (لخظلة تسلى أرقا مختللة. 
إلى ما يشالف تلد فى هذا الكتاب: فإن الارقام لوأردة في تمتير مور 
ادبنة وهذء المجموعة من الأرقام ستخودة من "الكنن" لوليام كرفمان. والاكثر أهسبة 1 يتطق بم 
تر كبريتء ولكن به على وجه التقريب وجوه الكربون بمظدار عشرة. 


إلى درجة أنه يُوصف بأنه غاز خامل. فليس له دور فى التفاعلات 
غاز خفيف جد آخقف 


بدرجة كاف 
الكيميائية ولا يدخل فى مركب كيميائى مع أى شيء. وهو أيه 
بن أى شيء آخر ما عدا الهيدروجين. ويسبب جمعه بين الضمول (ويالتالى عدم 
الاشتعال) والخفة فإنه مطلوب جدا كفاز يساعد على رفع المناطيد. وأغلب إجمالى كمية. 
الليوم التى كانت فى الجزء الذى توجد فيه فى قرص الفبار عندسا تشكلت الأرض 
هرب إلى الفضاء, لأنه عجز عن تكوين مركبات تجعله مرتبطا بجرم الارض. ورغم أن 
البيدروجين أكثر خفة من الهلبوم؛ فإنه يسارع إلى تكوين مركبات. وهذا واضح تمامًا 
فى المحيطات النى تغطى أغلب سطع الأرض. حيث يتحد الهيدروجين بالأكسجين 
لتكوين الما 

وباستثناء الهليوم الذى لا يتفاعل. فإن الهيدروجين والاكسجين هما المنصران 
الاكثر شيومًا فى المجمومة الشمسية ويرتبطان مما على الارض للتكوين الكميات الهائظة. 
من الماء. الذى يعتبر المطلب الرئيسى الحياة كما تعرقها. وهما العنصران الاكثر 
شيومًا في جسمك - إنها فكرة مبتذلة, لكنها مازات مدهشة تماما إذا تاملتها. 
إن 50 فى المائة من كظة جسمك تتكون من الماء (أغلبها فى المادة الام التى 
تشبه الهلام والتى تملا كل خلايا جسدك). وإذا أخرجنا الماء من تقديراتنا. فإن نصف 
الكثة المتبقية ("الوزن الجاف" فى جسعك) عبارة عن كريون. وه فى المائة أكسجين. 
ونح ٠١‏ فى الماثة فقط نتروجين. ورقم أن الكميات يالقة الصقر من المواد الأخرى 
فى أجسامنا مهمة جد العمليات الميرية, فإننا نتكون بشكل أساسى من الكريونء. 
الهيدروجين؛ الاكسجين والنتروجين - وهى العناصر الأكثر تفاعلاً فى الكون, 

ولا ينتج عن ذلك بالضرورة وجود غموض فى هذا الأمر - ولا يعنى أثنا آمام كون 
تشكل بطريقة تجعله مناسبًا لإنتاج ما تحتاج إليه الحياة: بل الأكثر صحة النظر إلى 
الحياة على أنها تطورت وتكيقت لكى يمكنها استخدام المواد الخام الثى حدث أن 
وجدنها متاحة. ومن هذا النظور ان تكون .نتكون من الكربون: والبيدروجينه 
والأكسجين. والنتروجين؛ أكثر إثارة للدهشة من أن أكواع الإسكيمو مبا 
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الملدد؛ بينما يتم أحَيَانًا بناء المثازل فى الاجواء الاكثر دفن من الطوب المصنوع من 
الجاف. وفى كلا الحالتين فإن وحدات البناء ال مستخدمة هى الموجودة بوفرة أكثر 
+ العناصر الأريعة (الكربون والهيدروجين والاكسجين والنتروجين) شائمة 
.| فى سحب القاز والقبار فى الفضاء (وهى السحب التى تشكلت منها الشموس 
١١--وعات‏ الكوكبية)؛ ومن المعتاد أن توجد هذه العناصر ممّا. حتئ إنه يمار إليها 
1٠‏ بيساطة بكلمة تحتوى غلى الأحرف الأولى لكل منها .0468© وليسبت هناك 
.14 فى معرفة مصدس الهيدروجين - لقد كان متوقرًً فى كل مكان منذ الانقجار 
م الذاك فإن لغز تفسير أصل المادة الخام التى نتكون منها تتحول إلى تفسير 
.١‏ الريون والاكسجين والتتروجين - كيف تم تكوينها من الهيدروجين والهليوم. 
ارها لتشكيل السحب التى تكونت منها النجوم. 
«من أجل توضيح اللوقف أسرت قليلاً. مستخدمًا مصطلحات مثل “ثرة" وانواة: 
وى الرفة لدى معظم الناس (إحتى ولو بشكل غامض)؛ بدون أن أزعج نفسى بتوضيح 
ها :ماده هذه اللصطلحات بالضيط. ولكن قد يكون الوقت مناسبًا التوقف قليلاً لإلفاء 
انه نقاءدية على ما نتحدث عنه بالضيط: إن القصنة التى نتتبعها .وه نقصة 60/00 
وف :نا .قصصة بسيطة جد وواضحة المعالم؛ لكنها تتضمن أشياء. مثل الفيزياء 
الجو.*. النى نش أغلب الناس على التفكير فيها باعتبارها صعبة. وهى ليست كذاك. 
وعلى الاقل فإن المقاهيم ليست صعية - فحل المعادلات واستخدامها لغمل محاكاة 
».مور حول ما يجرى داخل نجم ما هو أمر صعبء ولكن بمجرد إنجاز هذا العمل 
.م من السهل فهمه بمصطلحات أكثر عمومية؛ ويدون الاستعانة بالرياضيات وريما 
,.. كلمة فهم” كلمة مبالغ فيها إلى حد ما حيث إن يعض المفاهيم تاتى معاكسة 
2 ... العام. ولكن من الممكن بالناكيد تقديم ما يحدث بالكلمات والمصور. بدون 
ادام المعاولات. 
واهم ما فى كل هذا الأمر هو مقهوم الجسيم. ما الذى تعنيه بمصطلع "الجسيم 
ه,. هداالسياق* كثيرون يالقون الآن فكرة الذرات على النها لبنات اليناء الأساسبة لكل 
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الماذة التى نوها فى حياتنا اليومية: وأصفر وحدات أى عنصر (مادة "خائصة” مثل 
الاكسجين أو الرصاص أو الالنيوم) التى يمكتها أن تلعب دور فى التفاعلات 
الكيسيائية, وتتحد مع الذرات الأخرى. ويجب أن تضع قى اعت بارك أئه رغم أن 
الجزيئات تكون غالب تركيًا لذرات عناصر مختلفة. للحصول على جزيتات من مركبات” 
مثل ثائى أكسيد الكربون, تتحد الذرات آحيانًا بذرات العنصر نفسه؛ لتنتج جزيئ. 
مثل الاكسجين, حيث ترتبط ذرتا أكسجين مما ولكن أحد الامور التى يندر آن تير 
على ما برام عندما تدرس الذرات فى المدرسة هو مدى صفرها فى الواقع, قعرض 
الذرة لا يتجاوز ٠١‏ * سم. أى يحتاج الأمر إلى مانة مليون ذرة بجاتبٍ يعضها 
البعض لتكوين خط طوله سنتيمتر واحد 

وعلى أى حال فإن الذرات فى حد ذاتها ليست الجزينات الأصفر التى تعتبر مهمة. 
بالنسبة للحياة وليست. كما كان يتم تصورها قى تسعينيات القرن التاسع عشر, 
جسيمات لا تنقسم, ويتم التعبير عن خواصها الكيميائية - أى أسباب ارتباطها 
ببعضها البعض على هيئة مركبات معينة وليس غيرها - تبما لتنظيمها على هيئة 
جسيمات أصغر بكثبر: وهى الإلكترونات الموجودة فى الاجزاء الخارجية من الذرات. 
والإلكترونات فى العادة بالقة الصفر إلى حد لا يمكن تخيله. وحجم الإلكترون. مقارنة 
بذرة غبار معلقة فى الهواء بنسبة حجم ذرة الفبار نفسها إلى حجم الكرة الأرضية 
نفسها تقريبا. ويضاف إلى ذاك أن خواص الإلكترونات تحدد طبيعة كل التفاعلات 
الكيميائية, بما فى ذلك كيمياء الحياة: ولا أنوى الدخول فى أى تفاصيل حول كيفية. 


عمل الكيمياء هذا [حيث إثنى قدمت هذه الخلفية فى كتابى “دليل تقريبى لكل شخص 
إلى العم:). الكن الخاصيا 

تحديد هذا العدد نفسه بالطبقة الت 

فى القضنة. 


يعقدار ماثة آلف ضهف: قخرضها ٠١‏ “سم 
مقارنة بعرض ٠١‏ ”سم ويحتاج الأمر إلى عشرة آلاف مليار ثواة ذات حجم متوسط 
لكى تغطى خط طوله سنتيمتر واحد (ولتقديم هذا الرقم بشكل يمكن تصوره. فإنه يشب 
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».انه ضعف عند الثجوم فى مجرة درب اللّانة الذى تعيش فيه). وتتكون نواة. 
٠‏ وهو أبسط أتواع الراتء من جسيم واحد يطلق عليه اسم بروتون. ولكل 
احدة من الشمنة الكهريائية الموجبة: واكل إلكثرون وحدة واحدة من 
ال. -نة الكهربائية السالبة: وتعتبر كل الذرات. متعادلة كهربائيً؛ لذاك يكون عدر" 
ات قى زتها الغارجى هوتفسسه عدد البروتينات قى المتتضف ٠‏ فى حالة 
يكون هناك بزؤتون واحد وإلكترون زاحد. ويحدد عدد البررتونات فى النواة 
إلا.. عليه العيد الثرى) عدد الإلكتروتات فى الذرة. وجواصها الكيسيائية بالذاليى 
١‏ :د عدد البروتوتات فى الثواة المتصس الذى تنتمى إليه الثرة : ما إذا كانت ثرة 
٠»‏ /, هيدروجين أو سليكون أو أى عنصر آخر 

كل الذرات ما عدا الهيدروجين توجد جسيمات تسمى تيوترونات إضنافة إلى 
فى النواة. والنبوترون ممائل للبروتون. لكن ليس له شحنة كهربائية. وكثلنى 
والنيوترون متمائتان عادة _ولكل منها تقريبًا كتلة تصل إلى نحو ألفى ضعف 
.1+ الالكترون - لذلك فإئها فى الواقع تمثل قيمة كظة الذرة التى تتركز فى تواتها 
الركزية بالقة الصتفر. 


فى داخلها شحنة كهربائية مو 
*:' لقد تعطمئا جميمًا قى اللدرسة أن الشحنات 
زفى مدرستى طى القل) لم يزمج أحد نفسه أبذاً بتفسير سيب أن هذة القاعدة 
سبة فى الفيزياء لا تبدو سارية المقمول فى داخل تواة الثرة. ومع ذاك, عندما 

علماء الفيزياء هذه الشكلة فى ثلاثينيات القرن الفشرين: ما أصبرع ما وجدوا حلاً 

٠‏ +التيوترونات والبروتوقات ( اللذين يعرفان مما باتهما نويات) يجب أن ترتبط مذ 
*ى. النواة يقوة شديدة. الت يطلق عليهها؛ وهو أمبر متطقى تناًاء “القوة الشديدة: 
اماء التديدة التى تؤثر على كلا توم الثويات أكثر قوة بنخز ماثة هف من الفرة. 
رنائنة ووجود التيؤتروتات فى الثواة يساعدها على ريط البروتونات مشا رهم 
ادر الكهربائى الطبيعى بين كل البروتونات اللوجبة الشهنة: ولكن إذا كان هناك 

*.. نحو ساثة بروتون فى التواة. فإن التناقر الكهربائى يمكنة أن يفضلها عن 

تك التى تحتوى 


ها عَم القوة الشديدة, وهذا قو سيب وجود عاضر غير 
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على ذرات تتكون من أكثر من نحو مانة بروتون (وبالطبع ماتة إلكترون). وهذا تموذج 
سار جدا عن كبفية تأثير خواص الاشياء بالفة الصفر مثل البروتونات والنيوتروتات 
- ويغتمد عدد العناصر فيه على الشدة التسبية للقوة الشريد: 

لا تلدحظ القوة الشديدة فى حباتتا البومية. فإن التتوع فى 
مواد العالم حولنا دليل مباشر على وجودها بل رعلى قوتها. وتحن لا تلاحظها لأئها. 
فيما لا يشبه القوتين الماكوفتين قوة الجاذبية والقوة الكهرمغناطيسية لها مدى قصير 


هو تفسير أن التوى لها هذه الاحجام. والتنوح فى امادة فى العالم من حوانا يعتير 
دايلاً مباشرًا ليس ققط على وجود هذه القوة ولكن أيضًا على شدتها 

وتمالج الفيزياء النووية كل سا بخص البروتونات والتبوترونات (النويات). وان 
نشفل نفسنا هنا ابنيةالاكثر عمق من هذه الجسيمات مث الكواركات. ونحتاج فقطه 


بث لا بد أن يكون هناك العدد نفسه للإكترونات لبقاء !١‏ 


كبريائي فى مجملها. 
وهناك شيئان مهمان عن النواة يجب وضمهما فى الاعتبار: الأول أن الهبدروجين 
حالة خاصة؛ لآن تتكون من بروتون واحمد بدون نيوترون بجائبه. ومع إضافة 


حقيقة أن الهيدروجين له إلكترون واحد لسماية شحنته الموجبة من جذب 
الأخرى؛ فإن هذا يعنى أن جودة إخفاء الشحنة |/ الهيدروجين أقل من 
غليرتها بالنسبة لنواة أى ذرة أخرى؛ ويظل لديها قدرة على التفاعل مع الذرات. 
الأخرى؛ رغم وجود إلكترونها الوحيد. وهذا الأمر مهم بالدسبة لقصة الحياة الثى 
عرفها. والشىء المهم الثانى عن النواة هو أن اتحاد بروتونين ونيوتروتين مما فى نواة. 
احدة ينتج وحدة مستقرة إلى أقصى درجة .وهى على درجة من الاستقرار حتى قم 
عتبارها فى الاصل جسيم واحد. ومازال يطلق عليها اسم جسيم ألا. والذرة التى لها 
مسيم ألفا فى نواتها. ولها بالتالى إلكترونين فى الجزء الخارجى من الذرة. هى نرة. 
هيوم واذلك فإن جسيم ألقا يعرف أيضنًا بننه نواة هليوم (وعطى وجه الدقة نواة هليوم. 
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١‏ - باستخدام تظام تسمية واضع يدل الرقم فيه على عد النؤيات فى الثواة شار 
اهام 

هذا هو المدى الى طينا أن تصل إليه لتقهم صل المتاصر: با فيها العناضصر 
الى تتكون منها المركبات الكيميائية - أى الجزينات - لدى الكائنان الحبة مثك. 
..*.. النظر إلى البروتونات والتيوترونات والإلكترونات على أنها "جسيمات' بهذا 
ال..مون. وإلى أن الاتحاد الخاص بين بردة 
سيم مفزد لعدد من الأغراض (وسوف. 
+نرينو. لكن عليه أن يتتظر دوره). والنواة هى تجميعات مختلفة من البروتونان 
«ال.وترونات. ويعد أن تتم كنسوة النوى بعبانات من الإلكتروقات تصبح ذرات للمئاصر 
ال-معة. فماذا عن تنظيم ذرات العناصر الاريعة (الكريون والهيدروجين والاكسجين 
+ال:.وجين) 6008(مع كميات قليلة من العناصر الأخرى) لإنتاج الحياة التى نعرفها؟ 
للافتمام فى جسمك (وفى كل الكائنات الحية) هو 
البرونينات: وقد يكون ذلك أمرًا مفاجتًا أمام الكم الضخم من المعلومات الثى تنشر في 
؛سدائل الإعلام حول الدنا (4") , حامل الشفرة الوراثية. خلال السنوات الراهنة. ورغم 
ادمية الرسالة التى ينقلها الدنا - التى لا تنجاوز كونها برنامج عمل, أو وصفة 
كيفية تشكيل الكائن الحية والححافظة عليه - فإن جزيئات الدنا نفسها مملة: 
مملة. إنها مخزن معلومات مثل الكتاب - قد تكون التصورات والافكار التى يعبر 
الكثاب مدهشة ومذهلة لك مجموعة الأحرف التى تقدم هذه الأفكار ليست سوى 
رف تمثل الأبجدية (إذا كان الكتاب باللفة الإنجليزية)» تتخفلها علامات وإشاران 
غم. ويتم تنظيمها بطرائق معينة. وليس هناك ما هو مثير للافتمام من حيث جوهره. 
*ى خلبط من الأحرف, وما يجعل الكتب مشوقة هو تفسيرنا النفق عليه للمعائى الثى 

ها تتغليمات معينة للأحرف (أى الكلمات). 


(:1) ان هلا ٠‏ هن الس التو الي التو الاكسجين: وه مض ثرو يخم ا 
+ فى القي وقأمر ع الاتطواء الاثى الف هذا الصف من سلسلتين من اليوظيوتيد ملت 
مرتطتين بوابط هيدروجينية.كدا أن تاب الكيتيد يحدد الصفا الاي ترم 
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بل إن الدنا أكثر إثارة للضجر من الابجدية الإنجليزية لأته يستخدم أبجدية 
مكونة من آربعة أحصرف فقط لنقل رساتكه. ويتم التعبير عن هذه الأحرف الأريعة 
بوحدات فرعية كيميائية مختلفة يطلق عليها القواعد. تمتد عبر جزئن اللولب المزدوج. 
عادة بالأحرف الأولى لأسمائها الكيميائية. مش 'س' واج" 
وأ واث". وتعمل هذه الشفرة الوراثية على تخزين ونقل المعلومات تمامًا مثل أيجدية 
من أربعة أحرف. برسائل على هيئة كلمات ثلاثية مثل ت س س س ج ج ىس ث 
اج س اث ج سفىء إلغ وهو أمر ممل بالطبع (إذا كنت لا تعرف الشفرة أو اللفة. 
التى يتحدث بها الدنا)؛ وتبدو شكلاً مقيدا للاتصال مقارنة يثراء الأبجدية الإنجليزية 
المكونة من 17 حرفاء لكن لا تنخدع؛ وضع فى اعتبارك أن أجهزة الكمبيوتر تستخدم 
“لدي أكثن سال بكثيره 


اثية حيث لا يوجد سوى "حرفان' صفر و١‏ 
اثنائية الشكل .3:39:11-:131.:-11١‏ إلى 
وهو ما يبدو كتسلسل ممل للارقام _لكن يمكتك شزاء قرض ذاكرة للقرانة ادهع - 20 
يحتوى على الاعمال الكامئة لشكسبير. مخزئة كلها على هيئة تسلسل للصفر والواحد. 
الحياة. إنها الرسالة هى التى تثير الامتمام 


وتعلى الرسالة التضمنة فى الدنا. على 
فى لفة الدنا؛ على خلايا الكائنات المية كيفية تركيب البروتينات. و 
يات الاكثر إثارة للاهتمام والاكثر أهمية بالنسبة للخلية (وبالتالى بالنسبة للى 
كائن حى, حيث إن كل الكائنات الحية المعروفة تتكون من خلايا). وتعتمد بنية الخلية 
وآلانها - أى كلا من المصنع والعمال - على البروتينات. وتحدد البروتينات نوع الخلية. 
امها. وطريقة استخدامها للطاقة للإسراع بالتفاعلات 

الثى تبنى أغلب جزينات الحياة. 
وتعتبر البروتينات جزيئات معقدة بدرجة كبيرة. وتتوافر على هيئة تنويعة ثرية 
الأشكال والأحجام. فهناك البروتينات البنائية مثل الألياف الثى يتكون متها شصرك. 
أو القطاء الصلب لجسم الصرصور. وهناك البروتيتات المصال. مثل جِزيمات 
لهيموجلوبين التى تحمل الاكسجين فى الدم إلى كل أجزاء جسمك. والإنسولين الذى 
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.مح لخلايا جسمك استخدام الطاقة المرّتة فى الجلوكوز (*" . ومناك أكثر 
سين ألف توع مخف من البروتين فى جسمك. وكاتت البروتيذا.: 
الحياة التى تعرقها فيا 
جيمس واطسون وفرائسيس كريك طبيعة الدنا فى بداية الخمسينيات. ولقد 
ار إلى الدا قاته باعتباره مجرد قوع من المادة كالسقالات التى تقوم علبها بنبة 
البروتين لكى تتماسك داخل الخلية. وأنها لا نؤر قال لها فى كيمياء الحباة. 
امتع جزيثات البروتين بهذه التنويعة المدهشة والتعدد لانها تتكون من سلاسل 
وحدات شرعية يطلق عليها أحماض أميئية. وفيما يخص الأحماض الأمينية 
*1.»! ا#تفر إلى أى خواص مثيرة للافتمام بشكل خاص - أى ليس هناك ما يشير إلى 
٠»‏ -ية - ولكنها عتدما تسلسل مع بعضها البعض بالطريقة السليمة تصيع جزين. 
..:.١‏ معقدة تنطوى على نقسها بطرائق معينة: فتنتع جزيئات البروتين بالاشكال 
.د تمامًا لكى تؤدى كل أنشطة الحياة. ولا يوجد سوى ١‏ حامض أمينى تستخدم 
“ات لكل البروتينات بواسطة كل الكاثنات السية على الأرض (7) . ورغم رجره 
تستخدمها. وتستخدم كل الكائتات المية الشفرة 
نفسها - الكلمات نقسها التى تتكون من الأحرف الثلاثة فى شفرة الدنا تعلى 
ال-..الة نفسها لدى كل القلايا الحية. وتقك بضع أدلة مقنمة تدعم فكرة أن كل السياة 
ا ادنة على الأرض جاءت من شكل واحد للحياة (قد يكون مجرد خلية سفردة) هاور 
*,. الدداية القدرة على استخدام الدنا والبروتين بهذه الطريقة. وكل الآلاف مر 
«ندنات المختلفة فى جسمك. وكل البروتينات لدى كل الكائفات الحية الت تعرة | 
من الأحماض الاميثية العشرين تفسها: تعاس كما أن كل كلمات شكسبير وكل 


كر عمطي : .كر يسيط موجود فى الأنسجة الياتي والعيوانية ١‏ (الترجم) 
"حسفسان آمينيان آغوان فى عبد فلي جدا من اليروتبنات. واحد الأخماضي ال 

يؤخد على هيئة شكلين مختطفين فى الاطراف. لاد لم تابه مراجع تشير إلى ٠١‏ /, 
حمق أميلى يزوتيتات. كن .+؟ رقم صمي اليف وسوف سل يه 
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الكلمات الاخرى التى تكتب باللغة الإنجليزية تتكون من الستة وعشرين حرمًا آنقسهم 

ان أحرف الأبجدية. 
.ويعود الدنا مرة أخرى إلى القصة لمعرفة ما تُشقر له هذه الكلمات ثلاثية الأحرف 
أبجدية ادا ى الاحماض الأمينية. ولفة ادن فإن اكلم ج أ س. مل 
بينما درجم الكلمة أ ع ع على هيثة تطيمات 


البروتينات كنا لو كانت سلسلة من الأحماض الامينية منظمة بطريقة. 
معينة, مثل الرسائل المكتوية بلفة ما. وتعود أهمية جزينات البروتين إلى التتوم فى 
الأاحماض الامينية 


وتحمل الأحماض الامينية هذا الاسم لآن بنيتها تحتوى على مجموعة من الذرا. 
المتكونة من جبزىء الامونيا (النشادر). ويتكون جزئ الأمونيا من ذرة نتروجين واحدة. 
مرتبطة بأربطة كبماوية بثلاث ذرات ميدروجين. وإذا تم استبدال أحد 
الهيدروجين هذه بأى ذرات أخرى؛ يُطلق على المتبقى من جزى» الأسونيا بعد هذه 
العملية مجموعة أمينية. وفى الأحماض الأمينية تكون المجموعة الأمينية مرتبطة بثرة. 
كربون التى ترتبط بدورها بالذرات الاخرى. ومن الاشسياء الأضرى التى يرتبط بها 
الكربون دائمًا فى حالة الحمض الأمينى مجموعة ثرات يطلق عليها مجموعة حمض 
(كربوكسيليد)........ وهذا اتحاد بين ذرة كريون أخرى وذرتى أكسجين وذرة 
هيدروجين, وهو ما يمكن كتابته على هيئة 6008 (وتشير الشرطة إلى الرابطة التى 
ترتبط فى هذه الحالة بذرة كربون أخرى ترتبط بدورها بمجموعة أمينية). ويظل لدى 
ذرة الكربون الثى يرتبط يها كلا من المجصوعة الأسينية ومجموعة حمض 
(الكاربوسيليك)؛ القدرة على تكوين رابطين كيماويين أخرين» والارتباط بالثرات 
الخزى وسجموعات الذ وود تتويعة مين الأضملشن اللثيلنة الليجتوفة فى 
لكائنات الحية. والبًا ما تكون هذه المجموعات الاخرى متكونة بكاملها من الكربونء 


الو دروجينء النتروجين والأكسجين. مع ذرة كبريت وحيدة. من هنا فإن ذرات. 
».ا... الآزيعة الكربون والهبدروجين والاكسجين والنتروجين 604080 فى قلب ينبة. 


الدنا كلها أيضنًا فى الغالب من هذه الذرات للمناصر الأريعة. 
*, داقع لاتهتوى الوحدات القرعية الكيميائية الأربع الت تتكون منها أحرف 
الدنا (وهى المعروقة ياسم القواعد) على أى شىء آخبر لكن العموب النقري 
ا-..: الدثاء الذى بصل القواغد مما على هيئة تتالى طويل يتهجى الرسائل بشفرة 
,, 1 يترايط باتحاد مع ذرات يطلق عليها مجموعة الفوسفات, وتحتوى كل منها؛ كما 
,...ح الاسم. على ذرة فسفور. 
+ترتبط كل مجموعة فوسفات بجزئ سكر يعرف باسم الرايبوز )١١١‏ منقوص 
01--ين, ولكل سكر قاعدة ملتصقة من جانبها. ويتصل جزئ السكر بمجمومة 
فدات أخرى» التى ترتبط بدورها بجزئئ سكر آخر (بارتباط قاعدة). وهكذا ٠.‏ إلغ 
.من المفيد هنا أن تستطرد بعض الشىء للتعليق على سمتين غامضتين إلى حد 
٠٠‏ .««اذان بكيمياء الحياة. سمتين لخواص مركبين من العناصر الاربعة تساعدان على 
مالم الأحياء بالثراء والتنوع. وهما سمتان مهمتان حتى أن البعض يرى أنهها 
ف ,“ونان فى الحقيقة بالنسبة لقصة الحياة أكثر من مجرد استخدام لبنات البناء. 
الاو اجدة صدفة. وأولهنا: فى الضفة الأكثر وضومًا فى كيمياء المياة هى أنها متكرنة 
-.!. الكريون - وهو بالكثرة التى تجعل دراسة كيمياء الكربون تتفق مع تسميتها 
امبا- "العضوية. 


#هطفة؟ ١‏ سكر وحيد النكاريد القماسى الكزبون موجتود كمكون للريدوة دن 


ونه والسسش التووى ارايو (الترجه 
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الشكل ١‏ الأخماش الأميتية ‏ لاحظ أهمية ثرات المناصصر الاربعة الكربون والهيدررجية 
والأكسجين والتتررجين 01401 فى كيمياء الحياة. 


والكريون أهمية كبيرة فى كيدياء الحياة' لآن ذرة الكريرن لها قابلية لتشكبل 
كيميائية مع ذرات أريع أخرى (قد تحتوى على ترات كربون آخرى) فى الرفن 
*. فالهيدروجين مثلاً يمكن أن يكون له رابطة دائمة واحدة ققط بذرة أخرى. بينما 
جين قدرة على أن يكون له رباطين والروابط الكيميائية هى روابط بين 
ا وننكون من الإلكتروتات فى الأجزاء الخارجبية من هذه الذرا. 
امم أن يصيح إلكترون واحد من كل ذرة تحت تآثير الثواتين. ومن ثم يعنهر زوج 
ونين رابطة تجعل الذرتين متماسكتين مم . ونظرًا لطبيعة تنظيم الإلكترونات في 
ا الشارجية من الثرات» لا يكون لآية ذرة أكثر من أربعة أربطة فى الحين نفس 
.هو الأكثر قدرة من بين كل الذرات الذى يمكته أنه يؤدى هذه المهمة. ودب 
هذه الأريطة قد يكون مع ثرة كربون أخرى فإنه من المحتمل بالنسبة لذر 
أن تشكل سلاسل طويلة: مع وجود أشياء مهمة متصلة بجوائب السلاسسل» أو 
ت. مع أشياء أخرى مهمة متصلة حول حافة الحلقة. وهذا هو الذى يمطى الثراء 
ا الكريون - الكيسياء المضوية: وهناك ثرات أخرى يمكنها أن تشكل أربعة 
فى الوقت نفسه (السلكون مثلاً) ولكن كما رأينا من قبل فإنها أقل شيوهًا من 
..٠‏ لذلك فقد يكون جمع الكريون بين شيوعه وقدرته الكيماوية على الارئباط هو 
ذه الأفمية بالنسية للحياة. 
اهتمام تعلق بالهيدروجين وهو أبسط الذرات. وكان من 
يم أن أتكر أنه يمكنه أن يشكل رباطًا كيميائيًا دائًا واحدا فى القت نفسه؛ لانه 
هنا أن يشكل نوع من الروابط آكثر ضغطقًا مع ذرة أخرى نلا لطبيعة 
*.: الذى بحتمى بشكل غير كاف من البيتة الخارجية بواسطة إلكتروته الوحيد 
الإلكترون في عمل راب مع ذرة أخرى (مثل. 
أتكسجين ولحدة): يمل للشهنة الرجبة 
تظل مؤثرة. ومتاثرة: بالشحنة السالية للالكترونات فى الثرات الأخرى, 
وتكون التتيجا هور جزينات تَمُوى طن فرات ميدروجين إزجة” من الناسية 
عنمسا تتزاق سيزيتات ألا مججايزة يجهدهة البيسفن: مفب فرك 


ويحدث في 
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البيدروجين فى أحد المزينات إلن ترات الأكسمين قى جزيتات قرى: وهذه الزدجة 
هي الثى تجصعل الماءسائلاً عن درَنِنات الصرازة المسائدة فى الوقت الراقن غلى 
الأرض: وعلى العسوم قإن برجة المرارة التى يسيل عندها الفاز تعتمد على كظة 


«نانه. حيث تتكثف الجزينات الأكثر ثقلاًتكوين سوائل عند درجات المرارة الأكثر 
ااا لكن الوزن الجزيش لجزىء الماء لا يتشطى 18 وحدة: على اللقياس الما 
:-..:: الود الأخرى مثل ثانى لكسيد الكزيون, الذى يصل وزئه الجزيشي إلى 18 وحدة 
[:2, من ضحف تظيره بالتسية للمام): في حالة غازية عند درجة حرارة الفرفا. ينما 


الما سائكاً 


+طلق على انجذاب ثرات الهيدروجين؛ التى تكون متصلة مباشرة بجري] الحم 
ات الأخرى الجاورة: رياط فيدروجينى. وهو رياط اكثر خدمفًا من الشكل 
٠.‏ للترابط الكيميانى: لكنه ليس أقل منه تواجدً. وهو مهم جدا للحياة الذى نمرفها 
نذيلتى اللواب اللزدوج الدنا يبعضهما باريطة فبدروجينية بكاملهما, ريطزيقة 


غ تماما. ويحدث عندما تتواجه قاعدتين تعرفان بحرفى ند" #ر'!' 8 1٠١١‏ روا 
ل «الطريقة الصحيحة تمامًا (ويكون كل منهما متصل بالطبع بجزئن السسكر الغا 
الذى يعتبر جزء من العمود الفقرى لضفيرة دنا واحدة)؛ أن يتمكنا من همل زوع 
الروابط الهيدروجينية تريطهما مما بشكل غير محكم. مثلهما مثل فابس كهربائي 
بن ومقبس نو قتحتين: وترتبط القاستان "س" عو "ج' 8 )"١(‏ بالطريقا نفسها, 
يعملان فى هذه الحالة ثلاثة روابط هيدروجينية؛ مش قابس نو ثلاثة أقطاب 
انر ثلاث فتحات. والتزاوج محدد تمامً؛ حيث 'ك' تتزاوج مع "1"؛ لكن أى منهما 


دن اوج مع أس" أومع "ج' ,و أس' واج تنزاوجان مما ٠‏ لكن أى منهما ا تتزار 
افكل + - ؟ بلي مينروقريين ميذان 19) بسياة فيمو مركن يمتترى على اهيرجي ج مع أسسا لومع اج 3 الكن أى مثهما لا تتزارج 
والكريزن) (1') يوضع الطريقة التى تتمكن بها ذرات الهيدروجين من تكوين أريع أشكال شائعة من 

البوابط الكيبيائية مع الذرات الآخرى - وهى خاصية مهمة بالتسبة لكيياء العاة 


(14) اليثان: خاز الستتقمات والتاجم : (الترجني 


(11) الهيدروكزيون عموما هو مركي عضوى (كالنزين والقسيتلين) متضمن كزين وهدر وين قط 
(التجم) 


اتيم 
للجراني (الترجن) 
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شكل ١‏ - " تقر للسمات القاصة لذرات الهيدروجين, الثى وردت في النس. يمكثه. 
رابعلة فسعيقة نسبيًا؛ يطلق علبها رابطة هيدروجينية. مع بعض الذرات الآخرى فى الطروف. 
وتثر اروابط الهيدروجيتبة بين جزينات اما.. مما يجعل اما. سائلاً عتد درجات العرارة الرتئمة 
نسبيا + ويجعل الث بنشكل على هينة بنية مفتوحة وصلبة. 


تسل 


مع لك" أو 51, وهذا ما يفسسر قدرة آلية الخلية على "ف" اللولب المزدوج للدناء ويتم 
استخدام كل جديلة كقالب يمكن لآلية الخلية هذه (الثى تكون على هيئة جزينات 
بروتين) أن تصنع نسخة من الضفيرة المفقودة. بحيث يتم الحصول على جزيئى دنا 
متماثين تمامًا عندما يكون هناك جزى: واحد فى العادة . وهى خطوة مهمة بالنسبة 
للتكائر. 

.تذكز أن هناك بالنسبة لذرات المناصر الأريعة 6046# ما هو أكثر من الحقيقة 
البسيطة القائة بأئها مواد الأكثر انتشارً فى الواقع للاستخدام فى كيمياء الحياة 
هناك أيضًا جائب آخر للحكاية؛ فحتى يُتاح للحياة أن توجد لا بد أن يكون هناك 
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ن الوحيد اذى تلم بالتاكيذ أن السياة 
عليه. ذى الأرض. قهل هناك شى, م 
اص مما يجعلها مناسبة لتوطين العياة 


1-١‏ تجا القواس الأساسيين فى الدثا حيث يتم الريط بنهما بالررايط الهيدروجيلية. 
اساسسية للحياة الثى تعرفها: ولاحظ عن جديد أهمية ذرات العناصر الأريعة .169460 


ثنى أضع فى اعتبارى فى هذا الكتاب “الحياة كما تعرقها' فقط. فقد تغلن 
الطلوبة لوجود الحياة تكون ثادرة على الأرجع. وبالتاكيد فإنه من جائب 
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شتكل 7س 17اهدة اتواع من الروابط ادر جين الثى تزيط ضفورتى ابن 
دما بثيع بنية آكثر شبها بالسلم. حيث تنمدد ضقيرتا الدنا بجاتب بعضهما. “ي٠‏ 
ديكون السلم. فى الواقع. لتو لكى بصبح على الهية المشهورة ولب المزدوج. 


ما تعتبر الارض كوكبًا غير عادى» حثى بمقياس مجموعتنا الشمسسية. وليس لدينا 
بعد طرائق لمعرفة ما إذا كانت مجموعتنا الشمسية مطابقة المجمومات الكوكبية 
المصاحبة لنجوم أخرى مثل الشمس؛ رغم معرفتنا بوجود كثير جد من النجوم المماثئة 
الشمس. وُستخدم هذا الإثبات أحيانًا للتدليل على أن الحياة الثى نعرفها نادرة بشكل 
مضاعف - مما يتطلب كوكب غير عادى يكون هو نفسه جزء من مجموعة كوكبية غير 
مادية. ولا اعتبر هذا الدليل مفنما: لآن أية نظرة مدققة المجموغة الشمسية توضح ننه 
ند تكون غير عادية فى الاتجاه المكسى: فهناك دليل يوضح أنه قد يكون العثور على 
هياة على كوكب واحد فى مجموعة شمسية آمر نادر. ليس لأن لب المجموعات 
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غير مناسية كموطن للحياة. ولكن لان أخلب المجموعات الكوكرية فيها أكثر من 
+ والضد مسن لحت 

أهم شى: لؤجود العياة التى تعرقها فو الماء. لنزيجة آن الكلمة الت تسنتخدمها 

+ إلى متطقة بدون سائل الماء هى الكلمة تفسها التى نستخدمها للإشمارة إلى 
و :وهى الصحراء (") : وتوجد أسباب قوية لذاك تعتمد على 
الفيزيائية والكيميائية للماء. فالماء شىء جيد للمحافظة على الأشيا: الاخرى 
1 التنسيائية الأخرى) فى محلول. فيعطى هذه الأشياء الآخرى فرصة التفامل مع 
...ها البعض. وهو يسميها أيضًا من بعض الشروط الأكثر قسوة فى البيثة 
-/دمة. مثل إشماع الأشعة فوق البنفسجية المدمرء الذى قد يكون اكتسع سطع 
ارس قبل ظهور خلاف جوئ ثري باللكسجين: وقئ تحنزد فرجات حترارة مناشية 
انود الواسعة لتنوع دزجات الحرارة شيء شائع على الارض). ا يكثفي الماء 
». هنا وهناك على هينة جليد, أو التدفق فى كل مكان كسائل. أو الطفو فى الهراء 
هر يفعل هذه الأشياء لثلاثة فى الوقت نفسه. حشى إن كل الأطوار الثلاثة للم" 
,سائل وغاز) توجد مما فى حالة توازن ديناميكى: حيث تتبادل الجزينان بشكل 
قعها بين الاطوار الثلاثة. وهذا يساعد فى انتشار الماء حول الكوكب: فالرطوية. 
سن البحر لتحسبع غازاء وتسقط على هيئة أمطار لتصبع أنهارا ثم تعود مرة. 
البحر. ويساهم ذلك فى وجود الحياة على الأرض وأيضًا فى المحيطات (رهو 
شمرط مسيق مطلق لوجود بعض أشكال الحياة مثنا على أرض جافة). من 
امه 4:1 من أجل هذه النراسة: أنوى وضع حتى المزيد من المتطلبات القيدة (لكن 
ال..معل؛) لوجود الحياة الثى تعرفها. سوف اعتبر أى كوكب مرشح لاستضافة الحياة. 
اجر وجود سائق اللاء علي 


اح هده الفراس المهمة للساء يشكل جسزئى من قنبرته على صمل رواب 
ذلك فإن هته الخواص ترتبط ارتباط وثِيقًا بالغواص الانساسية للذرات 


- .ات على الطلوسن لماء أ ها أرض قاعلة خالية من ان تل أي 
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والرابطة الهيدروجبنية أهمية أيضنًا فى خاصية أخرى غير عادية للماء. وهى ترتيط. 
بالتاكيد ارتباطًا صميميا بوجود الحياة على الأرض. وقد تكون لها دلالة أكثر فيا 
يتعلق بالكون. 

يلقي الجليد. إنها لظاهرة معتادة حتى أن رد الفعل التلقائى تجاه هذا القول 
سيكون "وماذا بعد"”. لكن تأملها قليلً. فقد يدهشك مثلاً أن ترى بركة رصاص صغيرة 
حيث تعلفو عليها كثلة ضخمة من الرصاص الصلد مهما تم التعامل مع درجة حرارة 
السائل بحرص. قفى الوضع الطبيعى للأمور تكون المواد الصلبة أكثر كثافة من شكلها 
السائل. من ثم يجب أن تفزق الكثة الصلبة من ذى مادة فى أى كمية من هذه اماد 
على شكل سائل. وسيب عدم اتطباق ذلك على اماء يعود فقط إلى طريقة تكوين الاريطة 
الهبدروجينية بين الجزينات. ولآن الجزيئات الفردة تكون على شكل حرف لا: مع وجود 
ثرة الأكسجين على قمة هذا الصرف ووجود ذرنا الهيدروجين على تهايتى طرفي 
الحرف /؛ فإنه فى حالة تجمد الماء تقوم الروابط الهيدروجينية بين ثرات الهييس جين 
فى جزئ واحد وذرات الاكسجين فى جزىء آخر. بربط مجموعة الجرينات ممًا على 
هيئة نظام شبكى مفتوح تماما (تكون فى الواقع مشابهة تماماالبنية الشيكية لبقورة 
ماسسة. ولكن ليس فى شدتها؛ انظطر شكل ( ٠‏ - 7 ) والتتيجة أن جز تكون 
تباعدة إلى حد ما عن بعضها البعض مقارئة بوضعها فى الشكل السائل عندما تكون 
بالكاد فرق برجة حرارة التجمد. وفى الحالة السائئة تتباعد الجزين 


درجة التجمد, تحتل الجزينات مكاًا فى الشيكة البللورية: 
هكذا يطفو الجليد على الماء. فماذا يجعل هذا الامر مهما بالنسية للحياة» قل ما 
فى الامر أن طفو الجليد على سطع محيط بارد يقوم بدور خظاء يحافظ على أى حرارة. 


» ويوقف التبخر من السطح. مما كان سيؤدى إلى ميد من برودة المحيط. 
ولا بد أنه كان هناك كشير من العصور الجليدية على الأرض. وقع ذلك عثدما كانت 
أجزاء كبيرة من سطع المسيطات (مثل منطقة القطب الشمالى فى العصر الراهن) 
مغطاة بالجليد الطافى. ولو كان الجليد قد تصرف كأى مادة صلبة تحقرم نفسها. 
لفاص فى الماء السائل. وعندما يجئ' عصر جليدى تكون الحيطات من 


السام إلى القاج. وكان على الجليد المتكون على سطع الماء البارد أن يبخوص 
إلى الدا ب:.وكلما تكؤن جليد على السطح غاص إلى القاع ... إلغ. وكان على المسلية 
أن .»مم ححتى تصيح المميطات كظة صلبة من الجليد: دون وجود أى ماء سانل 
واد -.:. دك فى أى وقت لكان من الصعب تعاما إذابة فذا الجليد من جديه دإ 
0 الكقس فإن الجليد سيعكس كمية ضخمة من الحرارة الاتية من الللدعمر 
وف :اخ تلويب كل هذا الجليد إلى كمية ضخمة جد من الطاقة 
طفو الجليد على المحافظة على شروط مناسسية الهياة في 
فى الحديقة. فطبقة الجليد التى تطفو على البركة ثمتاء تحافظ على الا 
وتوفر بيثة مناسبة للاسماك. فلو تجمدت البركة من فاعها مني 
يتقرر مصير الأسماك وتتجو ولو بمجرد جو بارد منمش رفي هالة 
بد فإن العمل الصائب للمحافظة على الأسماك فت ثقي صصغير فى الم 
الاكسجين إلى الماء, وآسوأ شىء تحطيم طيقة الجليد يكاملهاء الزى 
بج ...ددا من الما التعرضن الهواء ويسافم فى تجعدة. 
هذا الآمر بشكل شاص يما تدرسه هثاء ولقد سمحت لتفسى بإبراد هذا 
الاه..٠1.‏ ذى القصة لآن ذلك قادنا الآن إلى معرفة الموطن المحتمل للحياة فى المجمومة. 
ى يوجد لمجرد طفو الجليد عل اماء. وجاءت أحد أكبر المفاجات فى مسر 
اذ الفضائى للكواكب فى أواخر التسعينيات. عندما زار المسبار ج البليرٌ 
الشترى وعير الفمر إيرويا أكثر من مرة مرسلاً إلى الأرض بصور 
دك ويشير الدليل بشكل قاطع إلى أن غالبية سطع إيرويا (وقد يكون كل 
) خعلى بقطاء جليدى. ممائل تماما للجليد الذى تجده فى القعلب الشمالن 
ادى بالكاد (إفقط بالكاد!) بما يكفى للماء أن يوجد على هيئة سائل لان قوى 
الدور الخاضة الشترى. تعتصر باسثمرار القلي الصخري للقمر فى عملية شر" 
مما ينتج عنه حرارة فى داخله. من هنا شإنه بدون هذا القطاء الجليدى يمكن 
+ أن تلت بعيذا وآن يتجمد القمر. ويسيب هذ القطاء الجملينزى يُتظير حالي 
كوطن محتمل للحياة, وفناك خطط لإرسال بعشات فضائية فى المستقيل 
لاختراق الجليد واستكشاف الب 


انبا رؤية 
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وهناك احتمال لوجود حياة على قمر آخر فى الجزء الخارجى من المجموعة 
وهو أكبر أقمار الكوكب زحل. قطر +216 كم (وهو أكير بنسية +2 
فى الماثة من قمرنا)» وله غلاف سسميك (ولكن بارد - "18١‏ مثوية) من النتروجين. وتم 
وصفه كشبيه للأرض فى الازمنة المبكرة. قبل ظهور الحياة. لكنه متجمد تماماً. فإذا 
حدث ما يدفئ تيتان إلى الدرجة التى تتيح لسائل الماء أن يتدفق: فمن المحتمل (وحتى 
لوكان مجرد احثمال) أن العمليات التى آنت إلى ظهور الحا 
هناك أيضنا. 


الأرض قد تحدث 


ولهذا علاقة مباشرة بالموضوع الذى نبحشه حيث كانت هناك مفاجأة أخرى 
واجهت علماء الفلك فى أواخر التسعينيات. فكما ذكرت فى المقدمة هناك دليل فى الوقت. 
الراهن على وجود كواكب ضسخمة تدور حول بضضع عشرات من النجوم. وتظهر عن 
اطريق شد الكواكب بواسطة جاذبية نجومها الأصلية التى تهزها نحو الخلف والأمام. 
وحتى الآن يمكن رصد الكواكب الضخمة فقط بهذه الطريقة. لآن تاثير الامتزاز صفيو 
جدًا لدرجة أنه يصعب رصده بالنسبة لكواكب فى حجم الارض. والمفاجأة الكبرى أن 
أغلب الكواكب العملاقة التى تم رصدها حتى الآن بهذه الطريقة اتضح أنها قريية جد 
من نجومها الاصلية, بل كانت فى بعض الحالات أقرب حتى من بعد الأرض من 
الشمس (وللمقارنة فإن المشترى, وهو الكوكب الأكبر فى مجموعتنا الشمسية, أبعد منا 
بمقدار خمس مرات عن الشمس). وتعتبر هذه الأثباء عادة سيئة بالنسبة لاحتمال 
العثور على حياة فى هذه المججموعات الكوكبية, لآن الكوكب العملاق الموجود على مدار 
بهذا القرب حول نجمه قد ينتج عنه تاثير جاذبية يؤثر على أى كواكب فى حجم الأرضص 
على مدارات مثل مدارات الارض ويكون هذا التاثير من القوة بحيث يطرد هذه 
الكواكب تمامًا من المجموعة النجمية؛ بنوع من التئثير مثل قذيفة عصا الرماية. لكن 
ذه المناقشة لا تتضمن ما يحدث فى حالة ما إذا كان لهذا الكوكب عاظة من الأقمار» 
وما إذا كان بعض هذه الأقمار يشبه إبرويا أو تيتان. حيث تكون هناك فرصة لوجود. 
شروط على هذه الأفمار مناسبة للحياة. وحيث إن للمشترى أربعة أقمار كبيرة ولزحل 
أريعة أخرى (مع اعتبار أن ') الجرم له قطر أكبر من ٠١١١‏ كم), 
فحينئذ ينتج عن وجود كوكب عملاق على مدار مماثل لمدار الأرض زيادة في عدر 
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الارطان المحتعلة الحياة فى مجموعة تجمية , يقض النظز تمامًا عن احتمال وجره. 
.“ال حياة مختلقة بدرجة كبيرة عن تلك التى نعرقها على الأرض قد تكرن مرجودة. 
هي. الأخلقة الجوية لهذء الكواكب العسلاقة تفسها 
لذاك تعرف “مفقودين قريبين” على الأقل فى المناطق الشارجية من مجه ومننا 
الا.سسسية: خلف حزام الكويكيات: الذى يؤضح حنود مدارات الكراكب الصغهرة 
اخرية. وحتى لو حصبرنا فكرنا فى تلك الكواكب الأربعة الداخلية (التى تسمي 
. :]ا الكواكب الأرضية تمييرًاً لها عن الممالقة القازية أو الكراكب الشبيها 


:.درى)» فإننا ستصل إلى أن عدم وجود كوكبان ساهولان يدوران حول شمسينا هو 
سوه حظ: وكم كان من حسن العظ آن يكون هناك حتى كؤكب واحد ماهوا 
دعنا تتسى كل ما يخص عطارد, وهو أقرب الكواكب إلى الشسمس: وهو الم 


<.داوى بدون هواء. مثل ققمرناء تو سطع ملئ بالحفر (وهو بشبه فى ذاك أيضًا 
غدر:/) ويعتبر عطارد يقطره الذى يصل إلى +444 كيلومتراً؛ متوسطًا فى الحجم بين 
الذمر والمريخ. ونظرًا لعدم وجود غلاف جوى ينكنه التظيل ما بين اختلاقات برجا 
الد. ارة بإطلاق رياح حول الكوكب. فإن درجات الحرارة على سطع عطارد تتراوع بين 
جاوز 3-٠‏ مثوية قى وقت “الظهر" المطلن إلى - :18" مئزية ف الليل. وبالقطع. 

هذا هو المكان المناسب للحياة التى تعرفها 
ولوهلة الآولى لا يعطى كوكب الزهرة بالتتكيد انطبامًا مسبقا بان مناسب المياة. 
ن كقظشه تصل إلى 45 فى المائة من كتلة الارض وقطره يصل إلى ٠121١1‏ 
مما يجطه أقرب كوكب إلى الأرض (التى يصل تقطرها إلى 15/63 كيلو متر) 
بة السجم واللسافة. ويبنما ليس لعطارد غلاف جوى جدير بالذكر, إذا تعاز 
به حياتنا؛ فإن للزهرة غلاف يستحق الذكر, رهذا الفلان 
دمك. اللتكون فى أغليه من ثثى الكسيد الكريون» ينتج هنه شفط على سطع الرّهرة. 
اال إلى ضع الشقط الوق على مسنتوى البخر خلى الأرظن :94 مزة. ولان كوكب 
الرهرة أقوب منا إلى الشمس» ققد تتوقع أن يكون أفضل من الأرض, لكن ظاهرة. 


لامر بالعنياة ال 


الصوية الرّجا. الهذا الغلاف السنميك المتكون من ثائى أكسيد الكزيون جعلت 
الحرارة تصمل إلى حدودها القصوى: فنرجة الحرارة الحارقة على سسلم لزه 
-ندنة على الاقل ويكون الكوكب فى القالب مغطى بسحب على مستويات مرتفعة. 
عنس الضوء القادم من الشمس وتجعل الكوكب جرم لاما فى السماب يدك رؤيتة” 
عسادة فى المسباح المبكر أوفي المساء البكر. _لكن مده المسحب تصمل حمق 
التبريتيد, وهذا يفسر الخمضيةالعاليةلامطار التى تسقط على سطع الزهرة. 
ومع ذلك أفإنك إذا قسارنت الؤهراء بالأرض وفكرت فى الدليل الجيواوجى حبول 

الاريقة التى تمكنت الارض من خلالها الحصول على قطاء جدى أقل تواضدا بكذير 
من قلاف الزهرا. سوف تظهر اك صورة مثيرة للامتام: قإذا قارنت أو الارض مع 
النسيء سوف ترى شدة ظاهرة الصربة الرّجَاجية. فمتوسط الحرارة على القسر 
| لأخرذ متوسطاتها عبر الارتفاعات المخظفة وبين اليل والتهار) هى - :14" مثوية. 
وهذه بالخسبط دوجة العرارة التى يجب أن يكون عليها أنى جرم مثل كرة صغرية. 
ساكنة فى الفضاء. ملى مسافة مثل مسافة الازض والقمر من الشمس. تبدً لقوانين 
الفبرياء لمعروفة التى تحكم طرق امتصاص أشياء مثل الكثل الصخرية للحرارة وإهاة 
إشفاعها. اومن بين ما يعنيه ذاك أن درجة حرارة الارض. إذا لم يكن لها غلا جويً 
ولا محيطات فبها وكاثت مجرد كرة صخرية فى الفضاء. ستكون أيضًا - 14" مثرية. 

فى الواقع يقترب متوسط درجة الحرارة قوق سطع كوكبنا من ١6‏ مثوية. 

والفسرق (الذى يعمل إلى مسضونة مقندارها ؟؟ مشوية) ناتع كله عن ظاهرة 

الاحتباس الصرارى بسبب الفازات فى الفلاف الجوى للارض. خاصة ثانى أكسيد. 

الكربون ويشار الماء. وتخترق الطاقة القادمة من الشمس. على هيئة أشعة شمسبة 

الغلاف الجوى نون عائق تقرييًا وتؤدى إلى سخونة سطع الكوكب. ويعيد السملح 

الساخن إشماع الطافة واكن يطول موجة أطول. من خلال جزء الاشعة تحت العمرا” 
فى الطيف. ويتم امتصاص بعض من هذه الاشعة تحت الحمراء قى الجزء السقلى مز 
الغلاف الجوى مما يجعل سطع الارض أكثر بسخونة مما قد يكون علية الال في 
لروف ألشرى. وهذا ما يعرف يظاهرة الاحتياس الحرارى - ومرة أخرى نقول إن 
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زياد درمة الحرازة اللأحوظة هنا على الازضس تتفق تماسًا مع حسسابات السخين 
الاح سى كمية ثانى كسيد الكريون ويخار الماء التى يتم قياسها فى الهو 

.-ن. هده الزاوية تعتبز ظاهرة الاحتباس الحرارى شنء مقيد - حيث يدونها | 
!.! أن نوجد هتا. من هنا فإن علماء المتاغ (وحتى السياسيون) يعبروت عن فلفوم 
ره الاحشباس الحرارى الرافتة لآن الأنشطة الإنساتية (مثل حرق الرفو. 
.كميات أخرى من ثانى آكسيد الكزيون في الجو. مما يدهم 
ونة القلاف الجوى للأرض أمرا مستمرا إري 
احتباس حرارى "مصيره الإنسان): وما فد ينع 


ع يخلافه] 


نااعرة الاختياس العزاريئ ويجعل» 


«مشبر ثاتى أكسيد الكريون الذى ينتج بشكل طبيعى فى غلاف الأرضى هاليًا 
,د جز صفير من الفلاف الجرى. ولهذا السبب يصبح للأنشطة الإنسسانية ذاثير 
بيًا. وياتى هذ الفاز فى الأصل من النشاط البركائي؛ أى من 'الشازات 
خرج منها ثانى أكسيد الكريون ضممن غازات ومواد أخرى من باعان 
:.. الارض. وتؤدى عمليات مشابهة إلى تخليق الاظلفة الجوية فى الزهرة والمريغ 
خلال العصر الجيولوجى. يصل إجمالى كمية ثانى أكسيد الكزيون التى انبعل 
الطريقة من داخل الارض إلى ٠٠ - 7١‏ ضعف كمية القاز فى الفلاف الجوى 
“دنا فى الوقت الراهن - ليس من 7 إلى ٠+‏ ضعف كمية ثانى أكسيد الكربون, 
,ل .3- +1 ضعف كل ما هو موجود فى القلاف الجوى فى وقتنا الحالى: مع الملم 
* أحدث ضغطًا على سطع الأرض حاليًا أكبر من 7١‏ إلى ٠/٠‏ مرة من الفط 
جم عن الغلاف الجوى الحالى. ولو أن كل ثانى أكسيد الكربون هذا لل موجودا في 
اادلاف الجوى, لنتجت أحوال تتسيد عليها ظاهرة احتباس حرارى لا يُقاوم ويشبه إلى 
مير الأحوال التى ترصدها الآن فعلاً على سطح الزهرة. ويدلاً من أن يكون كوكب 
الرهرة توآمًا للارض, كانت الارضى ستصيح توأم للزهرة. فلماذا لم يحدث ذلك؟. 


عندما تصل درجة الحرارة لى أى من الزهرة أو الأرض إلى درجة غليان المأ». 
+ إر, كل الماء يتحول إلى يضار مما يؤدى إلى مزيد من رفع تكثير ظاهرة الاحتباس 
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الخرار: وسيب أن ال 5 
أن الأرقى لم يحدث لها ما حدث الرّه أنها عنذ ظهرت إلى الوجود. 
وجرن ريا »اك سه ةا م وت إلى لبود 
الكربون فى اما ويدخل فى تركيب الصخور الكربونية : ومن طريق قياس كدر 2 
كسيد اليو الوجوةة قن المتخور يسشاع لما لباه رو ا ل 
سيد الكربون التى انبعثت على هيتة غازات خلال عمر الاح 1 
ولأن كرك الزهرة آقرب إلى الشسمس منا بمقدار لا يستهان به.فإنه كا. 
اليم الولي فى عمر المجدوعة الشعسية ساخن إلى درجة و تيع ا 
بسائل الا وفي حالة عدم وجود محيطات فإن كل نان أكسيد اكري اليم ل 
هيذة غاز يتتخق ببخار ما فى الفلاف الجرى لنكرين أكثر الف الجرية مسمك وك 
“رصسده في الوقت الراهنء مع ظاهرة احتباس نحرارى شديد. من هذا لم تكن صددة 
.شنط اللا اجرى عطي الزمرة فى القت اراهن يصل إلى ٠١‏ شمف عطي 
الى اضر وهو الضغط نفسه تقربيًا الذى كان متوقما من غلافنا الجر لولم يدل 
أ من ثاتى أكسيد الكربون فى الصضور. وتتبعث كميات مماقة من كانى أكسيرا 
ا المتشابهة. ولو كانت الشمس أبرد ليلا أو لو كان كوكي الزهرة. 
أبعد بعض الشىء من الشمس, لكان قد أصيم توا : 
ل مقا اد أصبع توآما للارض فعلاً. عليه محيطات 
والآن النظر أبعد قلولً عن الشمس مقارنة 
3 أبعد قلعن الشمس مقارنة بمكائقا منها. سوف نجد كوكب المريخ. 
«ل غلا جدى رقيؤ:وأظب تقر من ثانى أكسيد الكربون: وهو لان صحوا ا 
ولا علامة على جود حياة عليه. وإكن هناك ما يدل على أن هذه الصحراء قد شوم 
ن قبل تدلق مياه على امريغ؛ حبيث توجد قنوات شقتها مياء غبر المصور واودية” 
هري وتضاريس جيواوجية تشبه إلى درجة لافثة النظر التضاريس التى تكونت مل 
“ارض تنيجة نشاط الماء أسفل السطع: ويدو أن امريخ خلال القترة البكرة من عر 
كان لك فلاف جوى أكثز سمقًا إلى حد ما. مع ظاهرة احتباس حوارى وت لل 
تدفق لياه ولكن نظرا ل اريخ اصغر من الأرض يكثير (فه تصف عضرا دق 
عشمر كلتها) فإن ماده الدخلية بردت بسرعة كبيرة وتوكف تشاطه الجي وار 
نصر بعيدء ذلك لم ينبعث المزيد من غاز ثني كسيد الكربون. ومرة أخرى تقول إن 
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ختر الكوكب. قإن الفلا الجوى الذى تكون سيكرًا فد قى القضاء.' لأن 
الرمخ لم تكن كافية لاحتفاظ يه. وككما كان سمك الغلاف الجوى ينخفض كان 
لاحتباس الحرارى تضعف ويتجمد الكوكي - هذا رغم أثه ما يزال هناك 
متجمدة أسقل السطع: فلو كان المريخ فى حجم !' 
0 ام فى ذلك الجانب حيث يوجد مدارنا حول الشمس, 
نغر إلى هذا الموضوع من جائب درجة حرارة الشمس وعلى أى حال 4 
لا تتصف حميمًا بالسطوع نفسها . وقد تقول (كما يقول اليعض) '٠»!‏ 
ية بالكاد لجعل الأرض موطنًا متاسا 1 


يارات): قلو كائت الشمس أبرد و 
موظتين الحياة: ولو أضبحت أكالن برودة بنغضس الى 
اماء على الزهرة: حتي لو تجمنت الأرض. ولو كانت الشمس أكثر سخونة 
الشى.. حتى لو لحقت الأرض بالزهرة فى مصيدة الاحتباس الحراري المنخعلي 
لديا الريخ وأصبح كوكبًا مناسيًا لفترة طويلة من الم كافية لنعلر, 

وببدو أنه بالنسبة لمجموعة كوكبية مثل مجموعتنا. من الصعب تجنب وجود *, 
على الأقل. كحد أبنى: توجد .ليه مياه. وهذا هو سبب أن رأيى الشخصي هو 
-حتلوظون نمامًا فن الا يكون لنا كوكب مجاور واحد على الأقل. ليس من ال.»1 
.سل إليه يقدرات مركبات الفضناء الموجودة لدينا حاليًا يكون مناسبًا لوجود . 


إن تعرقها 


كل الآدلة تشير إلى أن الكواكب الأخرى (أو الأقمار) الثى يحتمل وجود حياة. 
ها كلك التى تعرفهاء تدور حول بضعة نجوم على الأقل من النجوم التى نراها فى 
اعنا ننطلق إلى الكون على المقياس الكبير: ليس علينا أن ترّعج أنفسنا 
.كيفية تشكيل الكواكب بالضبط أ كيف نشات الحياة بالضيط؛ قإننا نهرف ما 
كان لديك مدر لذرات العناصر الاريعة (الكريون والهيدروجير 
جبن والتتروجين): وكوكب مثل الآرض. ولكن هل نعرف من أين أتت المادة النى 
“هنا متهاء والثى تهيمن ليها ترات العثاصر الأربعة؟ لوعترفنا ناك سوف تفهم 


الللريقة التى تعمل بها النجوم ‏ ونبدا بنجم مثل الشمس 
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قنارئ لهذا الكتاب يعرف غلى الأرجح أن القسمس تتجج: وأن اليب الأسائمي 
الشيورها كبيرة وساطمة قى السماء مقارنة بالضوء الضئيل النجوم الأخرى. انها 
إلينا بكثير. ولم يكن ذلك واضع دائمًاء ففى العصور القديمة كان يُنظر فعلاً إلى 
لنجوم على أنها نقاط ضرئية - أى فجوات بالفة الصفر فى غلاف كروى من الما 
السوداء التى تحيط يالارض - يمكتنا أن رى من خلانها الضوء الأثى من خلفها. وام 
نكن تلك الفكرة غريبة تماًا فى ذلك الوقت» لسببين: الأول أن النجوم تبدو ثابتة فى 
الأماكن نفسها بالنسية لبعضها البعض فى السماء, فتظهر على هيئة تشكيلات من 
أمراج» فكان من المعقول أن ينظر إليها على أنها قد تكون مثبتة على هيكل ما يدور 
حول الأرض. والسبب الثائى الذى ساهم فى وجود هذا التفسير أنه لم يكن هناك 
الكثير د من هذه التجوم المرصودة: ففى السماء كلها ليس هناك سوى ثحو سئة 
الاف نجم يمكن رؤيتها بالعين المجردة, حتى لو لم يكن هناك ضوء صناعى (أو ضوء. 
فمر) بيهر النظر. وقد ذا يعنى أنه يمكن رؤية ثلاثة آلاف ثجم فى أى لحظة. 
خلال أية ليلة. حيث يكون تصف السماء هو المرئى فقط فى أى وقت. لكن النجوم. 
الخافتة المنخفضة على الانق تكاد تختفى فى السديم. والتلال والاشجار الثى تحجن 
جرء من المنظرء والرقم الأكثر واقعية أته يمكن رؤية تحو ألفى ثجم فقط فى أى وفت 
عندما تكون السماء خالية ومظلمة. وكانت هذه الأرقام ممقولة بالنسبة للمقاييس 
البشرية وساهمت فى التظر إلى النجوم على أنها شىء يتسق مع التبور الإنساني 


وغل هذا التصور عن بستة آلاف تقطة ضوئية فى الكرة السمارية مهيمتً خلال الاف 
ان السئوات. ولم يبدأ هذا الوضع فى التفير سوى فى بداية القرن السايع عشرء 
+ادها وجه جاليليو تلسكوبه نحو مجرة درب اللبّانة واكتشف أنها تتكون من عدد ل 
بحس من النجوم المستقلة. الثى تظهر مما للعين المجردة على هيئة سحابة بيضاء 


والمهم هنا أن التقنية دخلت فى قصتنا فى بداية البحث العلمى عن التجوم. ولم 
يصسبع من لد حمدوث تقندم في علم الك ودراسة التجزم !3 بمتنادة 

بض النظر عن مدى ذكاءك أو سلامة أفكارك النظرية: لا تامل فى معرفة أى الأفكار 
اثثر ذكاء أو صحة وتحتاج مزيدا من البحث. أو أيها خاطئ ويجب طرحه جانبًا. إذا لم 
ديك طريقة لاختبار هذه الافكار بمقارنتها بما تلاحظه عمليات الرصد. وهذا هو 
سيب الذى جعل القدماء يعتقدون أن الظاهرة الثى يرونها فى السماء قد تكون من 
فعل الآلهة بالفعل. أى ظاهرة سماوية. ومن بين مثل هذه الحكايات المتعددة حول أصل 
مجرة درب اللبائة نفسها جات الحكاية التى أعطت هذه المجرة اسمهما الحديث من 
اليثواوجيا الإخريقية. الثى وصفت شريط الضوء الابيض الذى يظهر فى السماء باق 
ابن سكب من صدر الآلهة جونو ("') عندما كانت تُرضع طفلها هرقل 7!"! . ولا يعود 
عدم تبنى الإغريق القدماء (ونلراؤهم فى الثقافات الاخرى) مثل هذه الافكار إلى أنهم 
كانوا أقل ذكاء من علماء الفلك المحدئين, ولكن السبب أنه كان لديهم معلومات نقل 
بكثير للامتماد عليها. وتؤكد أقكار الفيلسوف الإغريقي ديموقريطس. الذى عاش فى 
لفرن الخامس قبل الميلاد (أى تو الفى ستة قبل جاليليو): على مدى ذكاء بعض 
اقدماء, حيث كان برى أن درب اللبّانة يجب فى الواقع أن يحتوى على أعداد /8 
تحصى من التجوم؛ كل منها خافت جا بحيث لا يظهر وحده. ولكنها تتضم مع بعضها. 
تبح شريطًا ساطمًً فى السماء. 


(*5) جرنو دنال ملك السماء فى لساطيرالرومان ارج 
(4؟) شرق #انا 180 بطل جبار من أطال البتووجيا الخريقية الج 


وكا ديموقريطس أيخًا ممن اقترحوا هبكر النظرية الثرية لو الرضية الذرية: 
يُطلق عليها حيتنذ - فالنظرية تعتبر قرضية ثم اختيارها بالتجربة والمشاهدة. 
ات صحتها من خلال هذه النجاري). لكن لم يكن لديه فى كلنا الحالتين طريقة. 


ات. حقى تم 
فى التصف الثانى من القرن السادس عشر لكان له الآثر العميق فى تطوير العام 


نعل جالييو. افذى لورد ما يلى فى كتابه لفسال النجمي" (التى أشر في )191١‏ 
قد رصدت طبيعة ومادة درب البائة باستقدام التلسكوب الذى. 
إنمعت به النظر بشكل مباشر مع التاكد بالهين من أن كل 
المجادلات التى حيرت القلاسفة خلال عدة عصور قد تم حلها, 
وآئنا تحررنا آخيرا من الجدل حولها. والمجرة (') هى فى 
الواقع ليست غير مجموعة من نجوم ل تُحصى متجمعة مما على 
هيثة عتاقيد. وأينما تم توجيه التلسكوب يظهر النظر فورًا تجمع 
غسهم من النجوم؛ وكثير منها كبير تسيبًا ومساطع جدا؛ بينم 
تلك التجوم الأصفر لا يمكن إحصازها. 
ويمكننا بالتقتيات الحديثة - التقسكويات الصديثة - أن نتجارن إتجازات جاليايو 
ساب عدد التجوم فى جزء صغير من مجرة درب الثائة الذى يتكرر ايفطى المساحا 
يشفلها كل درب اللانة فى السماء. يقدر طماء الفلك الآن عدد التجوم في مجرنن 
* مليار نجم. وهو رقم بعيد تماما عن عالم الخبرة البشرية فى الحياة اليومية 
وبعد ماثة عام من اكتشاقات جاليلير تم القضاء تهانيًا على الأساس الاخر للذهوم 
الشائعة” حول النقاط المضيئة التى تعتبر قتحات فى كرة صلبة تحيط بالأرض 
وكلفت الجمعية الملكية إدموند هالى: وقد تسمى باسم مث مشهور يتجهير 
ئمة جديدة لتجوم باستدام بيانات عليات الزصد الذى قام بها جون فلامستبد 2597 


) اجر تفاط هى الامةللينئنية تير غن مره 


)نار هذا الأمر محل تراغ قاس في ذلك الوقت. 
ان مرمع أعفسنا هنا اشاح الت تيك هن ذاد. 
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أو مالم قلك ملكي. وخلال هذا العمل قاون هالى يتات 
هبسارخوس 11" فى ال نات الجدد: الطيع وضبع. 
اررخوس ("") فى القرن الثاتى قبل الميلاة بتك البيانان" . 
الامستيد مزي بن وومى السااة الجديية بويع 
نيم مني من النجوم الكثبرة على القاشة. كن قائمته احتود على النجوة 


«لفنة لطر بين مواقع ا 5 
لفنة لتو بين مواقع النجوم كما حددها هيبا ويس ومواقع اله 0 
دف و ان ىع تان بحا جد تفي انيع 
الجوم فى السماء خاول اوترون وات اانه لد الت بعتن 
لإطار واحد لكنها تتمرك بالنسبة لبعضها البمض. 1 


لاقد حاول عده من علعاء القك: ما بي زمن جابيد وهالن» تقديو المصلقات يك 
السطوع نفسها مثل الشمس. ولا تر 

يسيب بعدها عن وإضساقة إلى أشجاء أخرىه يمكن أن يكين معني ذف ان المي 

لاكثر خفوث يجب أن نكون أكثر بعدأ عن التجوم الاكثر سعلوما. من هنا فس اله 

ألا تكون مرتبطة بالكرة البللورية نفسها حول الأرض . لكر قري 

قد تحطمت فعلاً بواسطة اكتشافا. 


شعو حقيقي بنوع السافة اتى عليك أن تقطمها لتصل إلى قري النجوم ب 
1 ب فنأ ا 59 
ذختي أن اوه يماع لبا سا لعي ل السانع اياي دما 


فبمارشوس #وباجوتمويهة مار لك 
دعاوس #مسجعدوجا ئرق يض من فين افا فيل يعد يح فول رين 
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وي وهام وي وميه يييت ايعان 1 + ا خبياكة 
الضوء إلى 4.5 دقيقة ققط لقطع المسافة بين الشمس والأرقن (أ آننا نيعد 
الشمس بمقدار ؟.4 دقيقة من الشمس). ومن المعروف أن سبرعة الضوء ٠٠:١‏ ٠؟.‏ 


وصل علماء افك إلى معرقة المسافات الحقيقية التجرم إلا فى ثلاثينيات 
القرن التاسع عشر. (فقط) عندما أضبخوا قادرين على قياس بعض هذه 
مباشرة. باستخدام وسيلة هندسية يُطلق غليها اسم نقلية اخثلاف 
") . وتكون النجوم الأقرب إلينا على درجة كافية من القرب حتى أنها تبدم 
احة فى السماء بمقدار ضئيل. مقارنة بالخلفية الأكثر بعد امتكونة من التجوم. 
كلما دارت الارض فى مدارها حول الشسمس. ويتم قياس مرقع نجم ما 
انسبة لغلفية المجموعات الشمسية بشكل دقيق جد عبر قترات زمنية كل ستة أشهر. 
اهاري ازول ين اديع ناسعن بمفيس دوق القسس تاق الى 
الإزاحة الظاهرية لموقع النجم الجارى دراسته اختلاف المظهر التجمى: وثقاس بعدد 
الثوانى فى القوس. وبالنسبة لأقرب النجومنتصل الإّاحة المقاسة, أو اختلاف الملظهرء 
الى بضعة أججزاء من عشرة من الثانية فى القوس؛ وهو ما يناظر مسافات قصل إلى 
»شر سنوات ضوئية. وحتى نتحسور مهارة علماء الفلك الذين كانوا أول من قاس 
اختلافات المظهر هذه. عطينا أن تمرف أن المجم الزاوى القمر البدر في السماء لبلاً 
بسل إلى ثحو "١‏ دقيقة من القوس. ويصل أكبر اختلاف مظهز تجمى تم قياسه؛ الذى 
بناظر إزاحة تجمية ظاهرية فى المسافات» إلى نحو واخد عن ستون من واحد فى 41ل 


امن هذا الحجم الزاوى للبدر فى السعاء. 


لم 


1[ ذز ز [ز ز ‏ زا 00 
ذا التي تقر زفي جديدة: ويحدظ تكيير ف مك الواصصد بالنسبة لدم 


سسا تع مذ قدحت تف فى لفن بحركة اختقاف دفر اهيا 


2 


٠‏ وعتى فى هام 1١.٠‏ كان قدتم قياس اختلاف الظهر لعدد ٠١‏ تجم فقط ولو 
كنك مهي اليقة لوسيدة ات يستطع علا الك بواسلتها قي ساف 
انج ماشة كان مل ده كرة ني جز ميم لواطتي 
عملها. وكن هناك تقية مندسية أخرى لقياس امسافات النجمية قادت علماء 
ا" نعي مسرجة كافية فى الكون لكى يصبحوا قادرين على هم طبيعة التواع 
من التجوم. وهى تقنية مناسية لعناقيد التجوم: وهى مجمرمات من التجة 


أو واقع الأمس تدور مجموعة اتجوم التى تتحرك فى الاتجاء نفسهء عبر خطويل 
واي مل كل السبارات الى تنطلق على طريق بالغ السرعة يتكون من شمان 
ازاك. ومن منطقة الرؤية إلى الطرف البعيد تبدو سجازات الطريق كما لو كانت 
اتشجمع عم نط على بمدء وم نقمة التلاشي" الت تتجه كل السيارات نوها 
ديق سه يه قيامن حركة نجوم الود النجمى عير السما خلال 
السواهد انيه بوي 8 0 جب 
عاك كن بتر ويه مق نخد لا مدقي السدد قرو بد 
٠‏ وك لملا الل فى الوك نفسه؛ قياس سسرعة النهرم خلال انض 
.قياس مدى سرعة. 3 د 
: مدى سرعة حركتها هبر خط الؤية (إذا كان لبيك الصبر الكافى و كان 
بد تسجيفه ليما حل لكان الى تضق انج ب 
1 
سومة كا يدت إزاحته فى الفضاء خلال عاد واحد أ رن واج ولكن كلما زاد 
كلما فلت حوكته هبر الفضاء الع قد يكن انج يفن فى حال ركة 
5-0 أو مينعدًا عنا. عبر خط الرؤية. ول الحظ أنه قنياس موك 
2 نا وا 
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وظاهرة دويلر.- التى تتيا بها كريستيان نؤيلر فى عام 1847؛ وأضبحت وسيل 
نية مقيدة فى التصف الثاتى من القرن التاسع عش , عبارة عن تغير 
السو ناتج عن حركة مصدر الصوء قى الفضاء وهو بقترب من ا 
نط الأجرام التى تبتعد الضوء إلى طول موجة أكثر علولا إمتل معط زمرله)! .+1 
لخو الأخمر له طول موجة أكشر طولاً من الضوء الأزرق بطلق على هذه الطافرة. 
إزاحة الحمراء. والأجرام التى تتحرك تجافنا تحشر أطوال موجان الضموء الصمادرة 
عنها قى يعضها البع (مثل الضغط على زثبر) فتنتي إزاحة زرفاء ويفياس مقدار 
إزاحة الحمراء فو الزرقاء قى الضوء الأتى من نجم بمكنك قياس سرعذه (رهلة 
لحفيقية فى الفضاء) عير خط الرؤية. كنا ندر 
التجوم. من ظاهرة الخطوط المتلاشية. وفى كل حالة. ولكى بكون اله 
هناك سرعة واحدة حقيقة فقط فى الفضاء عبر خط الرؤية تنم إلي تلك السبيها الذي 
تم قياسها عبر خط الرؤية للحصول على السرعة الكية لنجم نلك النى نتسيق مع هركا 
المنقود التجمى تحو نقطة محددة فى السماء ينطلق المنقود كله تجاهها. ويعالل في 
هذه الحالة مقارنة السسرمة الحقيقية النجم عير خط الافق: النى ثم الترصل إلهها بهذم 
الطريقة؛ بامعدل الزلوى الذى ترى حركته من خلاله من الارضن لاعرف كم يمهد هذا 
عير خط الرؤية 


فى طول وجا 


5-5 
ا 


با الفمني الذي تسمور عاية 
سا ستارن 


حتى تلتج عته هذه الحركة 
كلما با 


ولقد شرحت هذا بيغض التفاصيل: لانه خطرة مهمة ذا ف 
عليك أن تتكون قادرا على عمل الحسابات بنفسك: لكن يجب أن تتكون ادياد ٠‏ 
الذى علماء الفلك طريقة لقياس الممسافات بيئنا وبين عناقيد النجوم افر 
الأ بينتا وبين عنقود نجمى صحدد. وتعطى هذه الطريقة الثى يُطللق عل 
العنقود المتحرك قياسات مساقة يعول غليها لمنقود محدد يطلق علي 
القلاس (1'! . الذى يقع فى برج الثور. ويحتوى القلاص على أكثر مر 


)لاد و1 : حتحد تومي يعافد بالمين امجردة تجؤار ليم ادا المر برام 


يميا 


وينتشر عبو مجال صتقير من القضاء على يعد تحو .15 سئة ضدوة 
خلا حتى أن المسافة به 


متا وهى يعيدة. 
أحد جوائب الحشد إلى الجائب الآخو يه ود 
ا 
دجا منطوع متتؤفة جد لهذا فهى بالفعل ذات درجات سطوع متف - ويس هذا 
نا ناتجا عن أن بعض التجوم أقرب إلينا من غيرها - وحيث إنك تعرف المسافات 
إن كايو مده تجو ومتليع! القافزى يعكلة ممرفة سسطوبتها الحقيقى (لو 
إل اتها الفلية (»#8مهاجدا من»:00/ مقارنة بالشمس. وهذا هو توع المعلومات. 
عه أن الشمس سطومًا يقع تقرييًا قى منتصف نطاق السطوعات 
الدومية. وتمثبر لهذا السبب نجما متوسطًا (ومن جاتب آخر قإنها كثر سطومًا من 
ا-مطوع المتوسط حيث بوجد الكثير من النجوم الاكثر قوت مقارنة بالنجر. 
ماطعة). وختي ذا الجزء من المعلومات لم بعرف بششكل مؤكد إلا مثذ التصف الثلد؟. 
القرن التاسبع عشر - بالكاد أكثر من مائة عام. و 
وُعرف مسافات حشود التجوم الأخرى, الابعد بكثير من حشد القلاص. بطرائق 
متنومة. فإذا عرفنا أن أنوامًا معينة من النجوم. يتم تمييزها بالواتهً. لها جميي 
اث فلي بمكن استخدامها هى نفسها كمؤشرات عن الساقة (وهوما يطلق عليه 
دم ,انفلك الشموع اقياسية)» بقارئة سلوعها الظاهرى بالسمطوع الفعلى امتقع. 
«أنضسل مؤشرات مسافة من هذا النوع هى التجوم الى تتتوع بطريقة خاصة مميزة 
(ما يجعل من السهل رضدها)» والتى يكون لها ميم السطوع نفسه تقزييًا بالنسية 
نص البعض (رهذا ما يجعلها شمومًا قياسية قياسية). فإذا وجدنا أحد هذه 
النجوم العروفة باسم «د»اا 88 فى مجموعة تجوم, يمكتا استخدامهما المساب 
ذة إلى هذه المجموعة قبل مواصلة العمل على مقارنة كل نجم فى المجموعة علي 
حدة بالشسبة انجوم الاخرى لهزفة مدى اختلاها فى الإشراق الفلى. عنذ يكت 
الطبع مقارنة مجموعة تجوم كاملة بفيرها من المجمومات, لمعرفة لزيد آيضنا حول 
الشابهات والاختلافات بين النجوم. 0 


.وهناك توع آخَر من النجوم المتفيرة يُسمى كوكية المتهب (:" , يفيد فى حساب 
الساقات إلى المجرات الأخرىء ما يعد مجرة درب البّائة. ولسثا فى حاجة بعد إلى 
الذهاب قيما وراء نرب اللبّانة. وطرائق حساب المسافات الثى قدمتها هنا كافبة 
الانة قى مجمله هو متظومة على هيثة قرص طولها تحو 1١١١‏ 
استة ضونية وسمكها نحو ٠١١١‏ سنة ضوئية: تحنوى على نحو "٠-١‏ ملبار نجم (ولم 
.بدو ذلك بهذا الوضوح إلا فى العشرينيات. أى أطول قليلاً من عمر قرد بشمري). وتقع 
الشمس فى هذا القرص. حنيث تبتعد عن المركز بنحو ثلثى مساقة المركز عن طرف 
المجرة: وتور حول مركز المجرة تمامًا كما تدور الكواكب حول الشمس. ويقترب العدد 
الكلى للتجوم فى المجرة من عدد حبات الأزز التى يمكن وضعها فى كاتدرائية, وإذا 
الث يطريقة معينة للحصول على نموذج قياسى لمجرة درب الّئة بالنسب الصمجيعة. 
سيصل قطر هذا التسوذج إلى 10:٠‏ كم وهى الملسافة نفسها تقريبًا بين 
الأرض والقمر. 

وتعرف من خلال المسافة الإشراق الفعلى للنجوم. وهو تصف ما نود معرفئه عن 
طبيعة النجوم. والنصف الشائى من هذا الموضوع يتتعلق بالكتل. وهناك فى الرافع 
علريقة وأحدة يمكنتا من خلالها تحديد كتل النجوم بشكل دقيق, رذاك إذا استطمنا أن 
نرصد نجمين فى منظومة ثتائية يدوزان حول بعضهما البعض؛ مثل الارضى والقمر 
اللذان يدوران حول بعضهما. وبعد تطوير جالليو لتلسكوب الفلكى. لاحظ علماء الفلك. 
اجا من النجوم قريبة من بعضها البعض فى السماء. ولم يجد جديد إلا في هام 
17 عندما توقع البريطانى متعدد الثقافات جون ميشيل (وهو بالمئاسبة أول من 
اكنشف الثقوب السوداء). أن يكون بعض هذه الأزواج نجوما تصاحب بعضها البعض 
بالفعل. وئيس مجرد تقارب بالصدفة تاتج عن آن آحد النجوم قريب منا والاخر أكثر 
بعد) ويبدوان متقاريان فقط على خط الرؤية. أى ما يشبه ما يحدث فى وقث محدد عن 
اعندما ترى القمر “تابع' لنجم معين. وتم إجراء أول وصد تصنيقى لهذه النجوم 


(:؟) النهوماتعيرة #دهالة عاتن هى تجوم توت يتفز لمانا مع الزمن بدة كما لازم 
0 ميا مق شيو نا يقاو التقرة - امرجم 
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الأنائية فى الربع الآخير من القرن التاسع غشر بواسطة وليام هيرشيل. وفسر رصصده 
«بب إزاحة بعض هذه النجوم حول بعضها البعض بدرجة ملحوظة خلال عشرين سنة. 
با مما أتاج دليلاً على أن هذه المتظومات يجب؛ حسب كلماته. أن تكون 'تجمعات. 
اندة حقيقية لتجمين» مترابطين تماما ببعضهما باريطة الجذب المتبادل” 
وفى القرن التاسع عشر أصبحت دراسة النجوم الثثائية موضومًا مهمًا فى علم 
ن, واسيب على وجه التحديد هو إمكائية معرفة عنصرى كظة تجم ثنائى بالحصول 
؛لى نفاصسيل حركة النجمين كل منهما حول الآشر. ومن براسة مدارات كواكب 
دموعة الشمسية. وياستخدام قانون تيوقن للجاتبية وقوانين الحركة (التى تم تشرها 


اوتربظ إخدى امعادلتين بين السافة بين منصري 
١‏ لومة الثنائية وكتلتهما مما (كظة النجم "1" مصاف إليها كثلة نجم ب:). وتريطا 
ااءاداة الثانية بين بعد كل تجم عن مركز كئة المنظومة الثنائية (أى نقطة تواز: 
»ات هذا التعبير)؛ ونسبة كثلتى العنصرين (كثة النجم "|" مقسومة على كتلة النجم 

). وبعجرد معرفتك بالكظة لكلية والنسية بين الكثتين. لا يحتاج الأمر مسو اقيق 
احدصل على الكثتين الفطيتين النجمين. 

وبالطبع ليس الأمر بهذه الساطة فى الممارسة - ولا يكون كدلك أبذا فى علم 
الذاك - فعليك أن تدرس النواج الائية لمدة سنوات. أو حتى عدة عقود, حتى 
نتطيع الفصول على تفاصيل دقيقة عن المدارات. وأن تضع فى امتباراه اشجا الاك 
في السماء (ما إذا كنا ثراه على الاقق أو فى المواجهة أو يينهما؟). ويمكتك تصور مد 
الديد مضني الذى احتاجه التقدم البطئن فى هذا المجال إذا عرفت أنه حتى فى عام 
عندما جمع الرائد فى الفيزياء الفنكية أرثر إدنمتون كل المعلوسات المشاسةً 


51 )طريفة مناسمة التضير عن ككل اتجوم ياعتبار تق انس وحدة واحدة. 


..-. + كلة شمسية. وأهم ما فى الموضوع أن كظة نم ما ترتبط بسطلوعه بطريقة 
وبشكل عام. فإن النجوم الأثقل تكون اكثز سطوعًا من النجوم الأقل ثقلاً. وبشكل 
الحديداً فإنه قى حالة النجوم التى تشبه الشمس إلى حد كبين (التى نتراوج كتلتها 
؟.. ول كة شمسية) يتناسب السطوع امطلق لنجم ما ع كتلته مرفوع ال 
.: كا). لك فإن مضاعفة كثة التجم تجعل سطوعه يرتفع ستة عشر مرة' 
ب السطوع الطلق فى حالة النجوم الأكثر ضسخامة مع مكمب الكلة (ك')» أى أن 
لة كلة النجم 1 ترفع مسلوعه "سو" ثنان مرات. وكنا سترى إن هذه الملقة. 
.ملة بين الكثلة والسطوع تععلى فكرة مهمة عن طريقة استمرار تائق النجوم متولير 
ا 0 
الي منتصف المشرينيات - حيث يعقير علم الطبيعة الفلكبة علما يتتمى للف 
0 عفد الأعرسن جني إلى اله يسيب لاط الشديد بين القدم فى الم 
التندم فى التقنية فإن علماء القلك لم يستطيعوا التوضل إلى طبيعة النجوم جني 
سير الات المة اك وكن متاك نطوران مهمان فى القن اناسع عثير 
بدا الطريق لأمثال إدثجتون التوصل إلى سجره معرفة الطبيعة المميزة لنشاط النجوم, 
تطير مهم ثراء الآن شائمًا فى المياة اليومية حتى يصبع من الضهب 
رضي مدعو عه سدم بقار شور اشيعاياى فى 
اباية بيات القرن التاسع عشر, وتم تطبيقها فور (بشكل مهدود) فى مجال عام 
اللك. وكان مسسلوع الشمس سيب فى أن تكون جرم مثيرا لاتباء لئسي المصصورين 
مرافين: وتم العصول على آول صورة بالتصوير الدغرى 77" يتضع فيها فرص 
واس > فى باريس فى 1848 :ومع تطور التصوير الفوتوغرافى 
اغشر, أصيت الالواح اللستخدمة على درجة. 
“السرمة, ياضطلاضات الصورين 


,يواسطة عام يزيا 
في النصف الثاني من القرن التاسع. 
اكافية من الحساسية (بدرجة كافية من 
:)تسو الأفرى ودود : هو تون ديوع انسور الورائ ملسشطد ام لزع 


من الفقمة ساس قود 


0 


ا لموتوخرفبين) لالتقاط صور النجوم من خلال التلسكؤيات ليلاً. وكان لذلك آثاز علمية. 
بالغة. الأول, حتى بالتسبة لدراسات بسيطة مثل استكشاق النجوم الثثائية. أن علماء 
القك لم يمودوا يعتمدون على الرسومات لمقارنة مدارات التجوم من عام لآخر, قو من 
عقد إلى آخمر. وكان هناك دائمًا شك مزعج من أن يكون قند تم عمل القياسات 
والرسومات الأقدم التى تعود إلى أشخاسى آخرين. بشكل غير دقيق. ومع ظهور 
النصوير الفوتوغرافى تم اتتخلص من هذا التوع من الشك. والشانى أنه مم تواي 
مستحلبات التصوير القوتوغراقى الاكثر سسرعة والأكثر قدرة على التقاط مزيد من 
التفاصيلء أصبع فى استطاعة الصور الفوتوغرافية إظهار التجوم والاجرام السمارية 
الأخرى الاكشر خقوًا التى لم يستطع الإنسان أب يتها بالمين المجردة. حت 
باستخرام تلسكوب. 

عندما تتظر إلى شى» حتى ولو من خلال تلسكوب. تصيح العين الإنسانية بعد 
فليل مشبعة؛ ولا تستطيع رؤية ما هو أكثر خقوثًا عن سطوع معين. وإذا لم ترنجم 
خافت بطريقة مباشرة. عندئذ (إذا اعتبرنا عينيك متكفيتين مع الظلام) لن تراء ب 
حتى لو قضيت ساءات تحملق من خلال تلسكوب. أما بالنسبة للصور الفوتوفرافية” 
إن كل جزء ضئيل من الغدوه يسقط على اللوح الفوتفرافى؛ أو القيلم: يضاف إلى 
الضو» السابق عليه. وكلما طال وقت تعريض الصورة الفوتوغرافية. كلما ثم التقاطة 
الأجرام الآكثر خفوتً. وبالفمل لقد أدى ذلك إلى ظهور كون جديد قابل للدراسة. وم 
بكن هذا أهم ما قدمه التحموير الفرتوغرافى اللكي, ولقد جاء أهم نجاح فى هذا 
المجال. القاعدة الاساسية التى قامت ليها الفيزياءاللكية. من الجمع بين بينه ومين 
اكنشاف علمى أخر مهم فى منتصف القرن التاسع عشر تطور علم الاطياف. ويسكن 
با استخدام علم الاطياف: الذى يقوم على تحليل الضوء القادم من جرم كالنهم. 
انصدول على معلومات حول طبيعة مادة الجرم السماوى الذى ييث الضو. (ن في 

الغاز الذى يمتص الضوء). بناء على ظاهرة دويلر. للحضول على معلومات حول 
بيعة مركة الجرم. ويدون هذين النوخين من المعلومات لم يكن ليوجد فى الحقيقة علم 
افزياء الفكية بالمرة. 
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و كته دياك ال 0 
وف يو اللون الذى تزأه عندما يمن الصوء الإبيض خ. 


التتمان): وكناتمن الامز بالتنسبة لكثير. من ج 
اقرح الذى يظهر فى السماء): وك 


اباد ان سي البزندان 
بيش مزيع من الكوان القت يمكن فبصلها بالنشور إلى اللحد وال الي 


الأضفر والأخضر والازرق والأرجوانى وال 


جديد فى شعاع كوه واخد قإنه سنتيدو مر 
الظاهرة قى الوقت الراهن باستخدامنتعييزا. 

الأطول فى طول الموجة مقارئة بالوان الطب 
اللوجبة. وآهم ما فى هذا الموضوع أن كل +ل 


فالضو / 
والبتنفسجى اقيصيي الأناوال 


00 


عند مروره بالمتشور: لك فن الالوان الث 
خلال الطيف, ومن جائب ماء يدو غلم ال 
.مختلقة - الكنه يقوم بذاك من خلال تفاصيل 1؟: 
امكوفة فى قوس تقزج. 


مول تسيل لين الضموء من ويصباء 


سيره اشر إلى الأ 


الطيف وى هذا اليف بكون كل ال 

الشكل ( - 1 ) خطوط الطيف رف يفل لاه 

المسوبنة الكونية) واخسمًا. الاضوال انجبة الأقصر (الناظرة للضوء الازوق 
والاطوال المرجية الأظرل [الضوء الأخبز) على اليسئر 
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اومند تكبير شكل قوس قزح الناتج عن الضوء الذى يمر 
“.من الخطوط الحادة سساطمة أو مظلمة. 0 
ان ان لاسي عشم عام ازا اإتجليى وعال اليا ويام واستون. ال 
دور حسونا صادرا من الشمس خلال متشو ورأى كشيرً م الشغط امم في 
اه الات تكره كز اب هذا كتاف وقول ف 1458 علخي 
الما بنزيد من تطرير هذا الاكتشاف. ويعد وقت قصير من اكنشاف وولاستين 
احية المزية الاحظ عالم الفيزياء الأثمائى جوزيف فون فروتهوقر أ سا الخطوط 
انعا فزعي الدب وقام ببراسته قى العقد الثاني من القرن التاسع عشر” 
* مات قبل وقاة وولاستون بعاسينء وكان على الجيل التالى بياث 

ات قبل وف بوإنستون بعامين وكان على الجي الال لباحثين في امال 


-سدث أهم تطور فى ألمانيا بواسطة رويرت بتسن وجوستاف كيرش هوق. فى 
اهس ات لذن اناسع مشر: هرتف رويرة بنس ال رتيظ امه 
ع 0 
ميد سام ا اجية حدم بان 


اذى درسه بسن وكرشهف كان يم المصول ليه من ريق تسفين مواد مخفة 
اشنرة لمصباح بنسنء مع تحليل الضوء الذى كان ببثاته يواسطة متظار 


اليف 


٠‏ وذ ليف الو الى من امس أومنلى تجم أخر, تظهر القطوط المظلمة 
ازارة بعضها يكن اقل سمكا دبهونا. والآخر أكثر سمكًا وظلمة. وأحصى قرونهوفر 
ع اذى طيف غسوء الشمس. كل منها عند طول موجته الخاصة المحدر: أبفقة. 

. كن من الخمطوط نفسها فى افو الى من الزعرة رفو مجرد ضبوء شمسن 
لال لي ادي ومن كثبر من النجوم (وهو أمر أكثر 
ام. حيث إنها نتالق نتيجة ضونها الخاص) (" : وتشيه الخطوط. بطريقة. 


01 بلستخدام اليلد دين يمكن لطناء اله سني اكثر. 


:خط على اليف الشسسس. 


.-شيرة للدمشة تمامًا. خطوط الشقرة العمودية المالوقة حاليًا ٠‏ وتكون ممهيزة شان 
َملوط الشتقرة العمود الذى التي المسلرية 
الكوتة ها, وكان الاكتشاف امهم التى أتجزه بنتسن 
ينع مجموعته الخاصة من الخطوط على الطيف, ونك. 
البصمة: وعنذما تكون المادة ساخنة قإنها تتتج خطوط بث لامعار وعلد عرن, الفره 
الابيض خلال غاز بارد, تكون التتيجة طيقًا توجد ضبه خعلومط امنسساس مفالها زان 
بالنسية لقاز معين (الهيدروجين مثلا) تظهر التلوط االامعة مددها يكين الفاز مناغ 
بالضيط فى الاماكن نقسسها على الطيف (تى بكرن لها بالصسينط الاطوال الرجبها. 
نفسها) وتُشاهد الخطوط المظلمة عندما يمر الضو- الأبيض خلال غاز بار 
ويتتج الضوء البرتقالى المي الذى نراء فى إغساات الشوار م: مشلا من الام 
صوديقم فى بات الضوء: التى يتم شحتها بالطافة بوأسسطة التبار الاتهريافي امار في 
االمية. ويشع الصرديوم الساخن طاقة عند طولئ موجة محددين تماضًا في الهبزء 
الأصفر البرتقال من الطيف: فت خطين لأمعين أصفرين برتقالبين على الطيفه, وهذا 
امثال مناسي بشكل خاص. هيت إن كيرشهوف حدد فى 1801 لأرل مرة رجره أن 
اعتصر خارج الارض غتدما عرف ضقات خطونا الصرديوم ركان فى هذه انال 
الغطوط المظلمة للامتصاص) على طيف القضوء الاثى من 
ويمجرد تقمير مدى العلاقة بين التتركيب الال 
دراسة علماء الكيمياء مواد كثيرة مخظفة يهذه الطريقة 
مصباج بتسن للعصول علي البصمات الطيفية الفتاصر 
القورى (كما سبق أن أشرنا إلى اكتشاف الصوديوم فى الشنسن) العناصير ١‏ 
قى النجوم يتهديذ القطوط الطيفية فى الضوء الاتى منها ٠‏ على أن بكرن النجوم 
السطوع الكافى لطيقها حتى يمكن دراستها بهذة الطريقة. ويمكنهم استخدام هده 
التقنية العرقة الواد التى ملعت منها النجوم. رم أنتفسيو سب آن لكل ملصر من 
العنئصر المخلفة طيقه القريد لم يقك إلا لاق 


ية: لأنها تنيئ بالقتيط عن الجرم السبماوى 


ادف أن كلا صر 


برء ل اناس فنبها مكل 


رهم أن درجة حرازة سطع الك 
رهم أن درجة حرازة سطع الشمس تعمل إلى نحو اتظهر القطوط. 
متظمة في الطيف الشمسى: وئيس على هيئة خطيط لأمعة. لان افاز للستي 
من هذه الشطوط. فوق السماحالموثى الخسمس تمااء يكين أكشر برو.ة من الس 
اترذى: ويمتصن الطاقة عتدما يعيرة الشوء القارج من الشنمس. 

وأناع لنا الجمع بين علم دراسة اليف والتصوير القؤتوقزافى إمكانية معرفة. 
ا ل ما 
اد حيود الضوء 83" ٠‏ الذ يقوم بالعمل نفس)» حيث بد على هيت ليف بالق 
اسغر ينم تصريره فوتوغرافيًا مع تعريض زسنى طويل لتفاصيل. ور 
مط ره رس سين 
الشدوء الخافت منت بغلل أكثر خفوة الطرين 

٠:‏ الخافت من قجم بمقرده يلل أكثر فون بع اتتخماره بهذه الطريقة. وكات 
ندا التعسوير الفوتوقرافى قادرة بالكاء على إصلاء طيف النجوم الاكثر سلوم 
.لآم سار على ما برامء ويمردر المقود حصل علماء القلك على أطياف الاجر 
السماية لأكثر خفوثا فالا خفوة. تعس 

دوم السمات ( 3 

ون السمات امثيرة انيه فى كل هذا العمل ن أحد م يكن عل فى القرن 
اناسع عشر سيب وجوه القطوط فى لياف وم يكوا سحتاجين ان يدفو. ب 
ككانيا يعطمون انك إذا نظرت إلى ليف الصصوبيد سثلا. فى العا.ي, ويك 
باستموار الغطين تفسهما وليس هناك أب ما يع هله ملق مذين الضلين امس 
هذبن الطولين الميزين الموجة: ذلك فإنك عندما ترى هذين القطين ف خمو. قادم 
د الشسسن أو أى نهم أخبر, تعرف أن المرديوم موجود في هذا الجرم (لو علي 
«مماحه على الل) وينطبق هذا البرهان التجريبى على كل عتصر آخر. 
٠‏ وظهر تفير سيب وجود الخطوط فى بدايةالترن الفشرين. بعد ظهور اتطرية 
لشي ومن طريفة ينيد تير هذا الم ذا تفي ان وى يس 


«مسسو ييف مع ةن 
؟) سمي شيوة اشو». اي ماوق فنا تددم ستول انراق جنا 
سك 0 
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تدوز خول الثواة يطريقة ما. مها مثل الشواكب الثى ندور حول الشمس, ذإذا قار 


اساقظ من مدار إلى مداز اخر أقللاقة (مثل الفول بأن اريخ فيط إلى عذار 


رضي .كمية محددة من الطاقة: تناظر طوا. 


الأرض) قإته يقم بث الطاقة على هيئة ظموء.- 
موجة ضوتبة محددة: تتعين بامساقة بين الدارين المسموح بهما للالكترون (أو مسنويا 
الطاقة). وتتكرر هذه الفتيجة فى الكثير والكثير من القرات للعلصن نفمسه, مما منت 
عنه خط امع فى الطيف, له طول موجى متاظر القزق في الطاقة بين المدارين: بالطريقة 
انسها فإنه إذا تم امتصاص كمية الطاقة نفسها بواسطة قرة ما يفقر إلكثرون إلى 
مستوى طاقة على (كما قد يكون القف من مدار الأرض إلى مدا المريخ). ومع تكزار 
هذه العملية فى المزيد والمزيد من ذرات العتصر نفسه يننج خط مظلم فى الطيف, ولك 
انوع من الثرات مجموعته الفريدة من مستويات طافة الإلكترون» لذك فإن لكل ندر 


9 

9 

.حل (+- 7 ) فسسر نيز بور وجود الوط على اليك يتشديم تموذع للثزة سين قنور 
تيه مول سرك الوا فيا انط الطيفى العارالطة الصاحبة انتقال إلكترون من مبار 
ل اشر إن قف إلى الداخل فإن الطاقة الصادرة تصنع خم امماء وذا قهز إلى الخارع فإ 
الافة النسة تصن شع مقماً. والتوذج مجرد عمل تقرييى وله فى ذلك أن وجوه تنظيم ري 
لطي القاصة. والش يوضع قرة مبدروجين على 


الدرات تكون تتبيته أن ينتج كل ملصر بصمته 
البسار وذرة ليثيم - 7 على اليعين. 
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لعكنة من © خوط الطيفية: ولقد كان تقسير خطوط طرف اهدرو 
7 شقنت الكمبة (الذي قدمه تيلز بور فى العقد الثانى من القرن المشرين) و, 
الجدنع لآهدية الظرية الكميةء ومعرفتهم يل لذي هذه التطرية )ل 
لببعة الثرات. وتلل متاك حاجة إلى معرفة يعقى الكار ا 
لوط على الطيف؛ ولست فى حاجة باد لان تفهم الفيزياء اكد كي توي من 
ام مت أن شكل الشفرة الفضودية المي الخلوط على طيق لدي .كت 
لا باثادة التى يتكون منها النجم 7 
«الان ثقى إلى إزاحة 57 
١‏ اتش إلى إاحة بور كنا ليضحت من قبل ذا حدث الشو. 15 
* ند الطرف الاذزق من الطيف فإن ذلك علامة على أنه يتحر تاف و2 
أ الخسره تحو الطرف الأحمر على امليف قن ذك يشير إلى أن النجم يتحر 
!نك كن كيف عات ذقنا لاما تم ملدفته فلا عبر ليف قوس قز مه 
اتتطلوط اتطيفية: وما قايس قملاً علد دراسة 1 0 
: يقاس قعلا عند دراسة ظامزة دور هو مدى الإزحة ان 
لهذ» القطوط مقارتة بموقعها الاصلية المي على الطيف (ألوال وجا 
احددة) ذى الشروط المشتبية هنا على الأرض. وفى الواع لقد تت كريستيان مور 
الادرةدويلر:بالسبة لوجات الصوت فى لبوا فى 1445 :وبع عام احو و 
و ا ا اس مويه 
ار السحب هربة سكة حديدية ملي عازف البق وككه يفون لحن اوسيل 
سه بكل فوته ويمرون بمجموعة من الوسيقيين لديهم جميًً مقياس صوتى ملاثٌ 
وم من لا تسهيل انيه فى علبيعة دوت لحن البق عندما تقتري متهم عوية 
السكة الميية وتجارزهم واستنتع دور نفسه أن هذه الاهرة يمكن تطيقها علي 
الوه أيضنا اكت ع يتقم تا تقاصيل. وكان ول حساب واضع ري ام 
دار الخو على يد عام الطبيعة افرنسي أماته فيز ف 1448 - حشر ستو 
“امل قبل اسشخدام ينسن وكرشهوف لطر الطيف. أى أن فهم طاهرة 
اهأ وت أ تيع تية نار اليف مي ا 
الخصول على ملرمات حول سرعات التجوم يما في ذلك معلومات حول السرعة. 
ى تتحرك بها التجوم فى التلومات الشائية حول بعضها البعض» وهو سا ساعد 
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«متئة فى إتاحة معلومات حول كتل النجوم ويدآت عناصر المرضوع تتسيق مم بعضنها 
العض قي التصف الثاني من القرن التاسع عشر. 
ويسببٍ ظهور كل تك التقتيات مما فى نهاية القرن التلسع عشر وبدابة الأون 
.وين فصيحت الفيزياء الفلكية عام القرن العشرين عن خق. لكن ظل هنال لز 
“بير. والقى ازداد إلفارًً مع ثهاية القرن التاسسع عششر. والذى بوضدج *دى 
مرق الذى كان على علماء القك أن يقطموه. حتى فى بداية القرن الملدرين» فيل أل 
ابن لديهم أى أمل فى القول يأئهم قد فهموا طبيعة الشمس والنجوم لم يكن أهه 
عرق كيف تحافظ الشمس والنجوم على اشتمالها كل هذا الزمن المذرا 
:النسية للشمس على الأقل) كما توضح دلائل من الجيولوجبا والنطور الذاريضى بالغ 
الطول بالنسبة للار: وككما رفينا, قرم أن التطورات النقنية سيل النه مير 
الفرتوغراقى ومنظار الطيف كانت مطليا ساسا الكى بواصل علماء الفلك تقدمهم إن 
لا يقل عن ذاك أهسية ما توصل إليه لماء الفيزياء وفك من فهم نارى راسم لكيفية 
تطبيق قوانين الفيزياء على عالم الأجرام الضخمة. وكانت قوانين نيونن معروفةً منذ ما 
يقرب من عدة قرونء الكن التطورات النظرنة المهمة فى القرن التاسسع مشر نعل 
بالديتاميكا المرارية ودراسة الحرارة وما يحدث للحرارة بشكل خاص والطاذة بشكل 
عام خلال وجودها فى منظومة فيزيائية وانتقالها من منظومة إلى أخرى 
وجات بعض الأقكار المهمة, خاصة قيما يتعلق بعمر الشمس. من أحد أبطال 
العلم الذين لم يتلقوا الحفاوة الواجبة وكان عمله يلقى تجاهلا' شديذا لوال حيانه؛ لكن 
شم إنراك آهميته مؤخرأً. إنه جرليوس فون غاير عالم الفيزيا الأماني؛ الذي تحصل مام 
4 عندما كان قد تاهل حديئًا وعمره 58 عامّاء على وظيفة طبيب نري علي 
اسفيئة ألمت إلى الهند الشرقية. وفى تك الايام كانت الحجامة المعرقة مازالك علا 
اطييًا معترف به. وكان يتم إجراؤها عادة بحماس خاصى فى المناطق "١‏ ب حيث 
اكان يُمتقد أن استتزاف قليل من الدم من الأشخاسى الاصحاء تمامًا قد بساعدهم فى 
مقاومة الشعور بالوهن بسيب الحرارة الاستوائية. وكان ماير على علم نام يفكرة (كانٍ 
أنطوان لافوازيه قد قدمها فى القرن الثانن عشر) مؤداها أن الحيواناك ذا الدم 
الحار مثنا تحتقظ يحرارتها عن طريق انتراق تطئ جداً داخل الجسدم: ديك ننحد 
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مراد من الطعام الذي نتناوه مع الاكسجين الجوى (تمترق). وكان يعرف ان 
الاح للاع افن بالاكسجين يتم خطه من النتيئ إلى قية أجزاء الجسم بل 
الشزابين: بينها الدم القامق امائل إلى اللون الأرجوانى. والقالى من الاكسجري. ب 
من جديد إلى الرتتين بواسلة الوردة. لكات كموي 


وكان الجراحون اين يقوم بعلية استتؤاف الدم بهتمون داش بقع وريد .و 
شوياك الى لشفو د 
اشريان اكثر صسموية من أيقاف نزيف الريد. كن عندما اسعتوف ساير ادم 
بحا فى جاة. أصابهالدهشة عدم وجد أن ادم الويدى لدي ف لون ام مد 
الم الشريائى العادى - وحدث بالل انه تن أنه شق شريات عن طريق الل يس 
سرع ما اكنشف أن الآمر نفسه موجوه قن دم كل القائم ويمه هر لضي 

وق مير بسرعة إلى القتيجة الصحيحة: أنه كان هناك مزيد من الك جب 
ى ةيده راض ةك امه ااال 
انهم يحافظون طى دفن أجسسادهم الا بحرارة الشفس. لاك ا يحت اجون بلي 
استخدام مزيد من الكسجين فى حرق الطعام فى مضلاتهم. واستتتع أن كل شكال 
الحرارة الطاقة يمكن تبديل إحداها بالاغرى . المجهود العضلى والنفئ فى الجسم 
وحزارة الشدس, وحتى الأشكال الاخرى اعلاقة مثل حرق الفحم تبر لي ل 
انطاهرة واحدة: والأكثر أمسية أن كل الحرارة أو الماقة 9 يمكن إيجادها من السم نكن 
يمكن تحريلها فقط من شكل إلى آخو. 1 


وعندما تماد ظاير إلى المائيا في 144١‏ استقر فى مجال الممازسة الغامة. 
ولك بشكل جائى تعلم بلا من المارف فى الليزيا. وقام يشخوير افكاره حل 
البناميكا الحرارية ونشر أول بحث علمي له مما جذب الاهتمام إلى القابلية تبادل بين" 
شكال المختئفة للطاقة: ولقد نشو قيضا حوارافكريًا حول الشمس كمصدر حواري 
٠‏ سا ستأتى إليه لاحقًا؛ لكن عمله وج يتنجاهل. ومندما بدا نضرون فى د 
7 لأسا وكقن الإطرا .الى يستمقه هوء أصيب ماين باكتتاب حتى أنه حاو 
تحار في +180 وأسقمى غلدة سزوات فى مؤسسسة هلاج تقسسى. ومع ذاد الفسن 
لحن عمله ندا لاقي بسعض الاستراف يقيمته واستفاذ صحت وعاشى حل 


عام 1408 , الكن مثل هذا الحظ م يوات رأئد آخر فى الديتاميكا المرارية لم بنلل 
الحفاوة التى يستحقهاء وهو سكوت جون واتزستون. المعاضر تقريًا لمابر: وكا 
مهندساً مدقا يعمل فى شبكة سكك الحديد النامية فى إنجلترا فى ثلاثنيا الرن 
التاسع عشرء قبل رحيله إلى الهتد لتليم الطلاب العاملين في شركة الهند ارقي 
رواجهته مضاعب كثيرة فتقاعد مبكراً فى 1441 (وعمره 1١‏ ماما)؛ وعاد إلي إنجانرا 
يكس نفسه للابعا. وكان اهتمامه الأسلسن الدناميكا الموارية, اللي كان ينرعيها 
فى وق شراغه مثد سئوات عدة ويعد لبهائً ليعرضها النشر ركانه امم فار 
رستون والتى تنور حول طريقة اتتشار الطاقة يبن ذرات وجريذا»» غان ف أرمبا» 
من الهند إلى الجمعية الملكية فى لندن عام 1845. لكن 'الغيرا” في الوصهوا /) 
يتحمسوا البحث. ولم يكتفوا بعدم نشره بل فقد منهم - وكان النسهة اليخيداء هيه 
يستون أهمل الاحتفاظ بنسخا منه (ويدو ذاك مجازف ا لصيق؛ ني في للك 
ام اتى لم يمكن آلات تصوير المستتدات معروفة فيهاء مع العم بان هذا البعط كان 
يم عمل حياته حتى ذلك الحين حيث اجتاز مسافة تقترب من نصف طول محيط. 
الكرة الأرضية). ومما حدث ابر أصيب واترستون بالمرض راكثاي مندما ام يود 

ا يله دفي 1 يونيو ١005‏ شرج من بيته وم بره أحد بعدها ابن ومع ذل 
افإن البحث “الفقود" لوارتستون مُثر عليه فى 181١‏ فى أقبية الجمعيا اللكيا قر 
ته فور جيل جديد من علماء الفيزياء. ونُشر البحث فى 1857 - حيث جاء متاخر 
.تمان ولا يفيد مؤلق. 

ويعثير واترستون فى صميم موضرعنا. لآئه توصل إلى الفكرة نفسها اللي ريدمل 
إليها ماير حول طريقة توليد الحرارة من الشمس. وأدرك العالمان (بشكل متقدم غن 
ازمنهما وكان طماء كثيرون مترددين فى قبول هذه الفكرة فى البداية) أنه من المهتم أن 
تاريخ الأرض يعود إلى رمن قديم جد بكل المقاييس البشرية. حستى بكرن في 
.استطاعة قوى الطبيعة أن تتجرٌ كل العمل المتعلق بإقامة الجبال وكسوتها .. إلغ. ويعه 
مشر ماروين لنظريته حول التطور والاتتقاب الطبيعى فى 1209: أصيحت مشكلا همر 
ارش فر يقرة الهتمام أكثر بكثير مما كان عليه الآم من قبل حيث إن الاتتفاي 
نا فشرة زمتية هائلة لكى يتم إنجاز كل هذا التنوع فى أشكال 
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المباة على الارض اتطلاقا من سلف مشترك على درجة ما من البساطة. وقى التصق 
الثاني من القرن التاسع عشرء اتدلع جدل بين علماء الجيواوجيا وعلماء التطور من 
انب الذين قالوا بان عمر الأرض (والشمس بالتالى) يجب أن يعود إلى مثات أو حتى 
الاف الملايين من السنوات. وعلماء القبزياء من جائب آخر. وكان رأيهم أنه لا توجد ألية 
#بزيانية معروفة يمكتها المحافظة على الشمس مضينة كل هذا الزمن. 
وجاء الاعم الاساسى لرأى علماء الفيزياء بشكل مستقل من هرمان قون 
«,لسهولئز من ماتيا ووليام تومسون (الذى أصبح فيما بعد لورد كلقنء والذى شار 
اابه عادة بهذا الاسم) فى إنجلترا: لكن ماير وواترستون كانا قد سبقاهما وتاكد كل 
.هما هن عدم وجوه طاقة كيميائية (مثل احتراق الفحم) يمكنها المحافظة على الشمس 
.-اخنة أكثر من عدة آلاف من الستوات. واقترح كل متهما على حدة مصدر الطافة 
الرحيد البديل الى كان معروقًا فى القرن التاسع عشر, آلا وهو الجاذبية. ومع ذلك 
ستحق كلفن النصيب الأكبر من الامتراف بالقضل ؛ لأنه ققام فى التهلية. 
الذكرة إلى أفضل شكل متكامل. فالجاذبية مصدر محتمل للطاقة الشمسية لأن كل 
,سقط تجاه جسم ما مثل الشمس تحت تاثير الجاذبية يتحرك أسرع فالسرع. 
ني يسقط على السطع. لذلك فإن طاقة حركتها (الطاقة المركية) تتحول إلى طاقة. 
«زارية بالنصادم (رهذا التحول نفسه الذى يحدث للطاقة الحركية إلى طاقة حرارية. 
نسسر ما يحدث عندما تسن حرارة كوابح السيارة باستخدامها لإيقاف السيارة أو 
بناء حركتهاء وينضح ذلك بجلاء فى توهج اسطوانات الكبح فى مسيارات المائزة 
الخبرى لسباقات فرومولا واحد). ورأى كل من مابر وواتوستون أنه لا بد أن الشمس. 
اللت مباختة لمدة ملايين من السنوات إذا أمكن 'تنريدها بوقود" عن طريق إصداد. 
مستعر من الكويكبات (كتل من الصخور الكونية تصل أطوالها إلى عدة كبلومترات). 
الذى تتساقط عليها قادمة من القضماء. 


ولا تصل كمية امادة الثى يجب أن تسقط على الشمس كل عام القيام بهذه المهمة. 
إلى هذء الحدود فى الواقع . فقد يكفى فقط واحد فى الماثة من كتلة الأرض كل عام. 
حتى لو تركنا جانبا السؤال حول المكان الذى بمكن أن تاتى منه كل هذه المادة. فتك 
اذا جمعتها ككها خلال ملابين (أوحتى آلاف) السئوات ما كان لها تاثير يذكر على 
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الشمس؛ حيك إن كظة الشمس التى تؤداد بهذا لمعيل الشابت: سترفم 
جانبيتها على الكواكب. وتتشيث قبضتها بالأرض مما يقل من طول العام لبها 
وحيث إتنا طم من خلال السجلات القديمة لحوادث كسرف الشسس. 
ولول العام للا تلبتين عب آلاف الستوات. فإنه يننكن التختلى 
هذا النوع البسيط من التسغين بالجاذبية. وكان هناك تحسين لهذا الفكرة يمكنه أنه 
يعطى للشمس عمرأ محتملاً يمتد إلى عشرات الملابين من السنذوات؛ وكا هذا لصي 
ما استطاع سيناريو التسخين بالجاذبية أن يصل إلبه ٠‏ اوراز 
وكلفن فى نهاية الأمر 

ومن وجهة نظر الديناميكا الحرارية يمكن تعريف الرارة على انها حرة! الارا 
والجزينات الثى تتكين متها امادة: قإذا كانت هله الثرات أسبرع هرك يصبوع الوصدم 
أكثر سخونة. ولكل جزئ طاقته الحركية الخاصة؛ وعلى اللفياس مالغ الصفر فإن هذه 
الطاقة ترتبط بالجاذبية كما برتيط بها كلة من السخر .ومع سسقريا الهزي'ا في انجاء 
مركز جسم خم فإنه يكنسب طاقة خركية من مجال الجاذيبة؛ مدا يجغلة بتهراة 
بسرعة أطى. وهذا صحيع حتى لو كانت الثرات أو الجزين/ 
الاك لوتققصت الشمس كلها قليلاً سرف تتحرك ال 
بسرعة أعلى بعش الشية: مما يود الرارة 


على ينا 


الذى ثراه حاليا. وهى تشع حرارة يشكل مستمر فى الفصما. 
مشر فقط كل قرن , وهر مقدار بالغ الصقر لم يكن من الممكن أن بلامفلة علماء 
الفك فى القرن التاسع عشر. وآن ثكون هناك نشكلة بالتسية لمداراه الكزاكي» لاز 


الكتلة الكية للشمس. وبالتالى قوة جاذبيتها: ستظال كما فى 
وفيس هناك ما يمكن اعتباره خطا من الناضية الفيزياية :.الكن غات هناك مشاه 
كييرة فيما يتطق يعدد من الأفقار. لان هذا التصور يتضدن أن الشدمس لا بد ان 
تتقلس كلها خلال نحو -؟ مليون سستة, وقى الوقن الذى دم كلفن هذا الزذى فى د 
التهاشي. فى ثام1. كان تطماء الجيولوجيا وعلماء التطور يفولون بأنه حذى هذه الف 
الزمنية الهاظة تعتبر يعيدة إلى حد ما عن احتياجات النتائج التى توصلرا إلبها و 
الطريقة الوحيدة الثى يفكن للشتمس من خلالها توليد الحوارة خلال فنرة طويلة 14 
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انقسير الأدلة المستقاة من السجل التبيواوجي. وتطور السياة على الارض. أن يتم 
استخدام مصدر طاقة مجهول بالتسبة للم فى القرن التاسع عشر. ومصدر الطاقة. 
هذا؛ والذى نعرقه حاليًا. موجود فى ثوى الذرات - لكن طبيعة التواة الذرية لم تكن قد 
ثرفت ختى العقذ الأول من القرن الثرين. وكان طريق التقدم قد أصيع ممهذاء تماد 
فى نهاية القرن التاسع عشر, عن طريق عالم الجبولوجيا الأمريكى توماس شميرلين. 
الذى كتب فى صحيفة "اللم' فى 1446 

هل المعلومات المتوافرة اليا مول سلوك المادة تحت تاثير 

الشروط الاستثثائية مثل تنك الموجودة فى باطن الشمس. كاملة. 

بما يكفى لضسمان التلكيد بعدم وجود مصادر مجهولة للحرارة. 

كامنة هناك؟ ومازال التكوين الداخلى للذرات محل التساؤلات. 

وليس من المستبعد أن تكون تنظيمات معقدة تحتوى على طاقات 

هائة. ولا يمكن لمالم كيمياء جاد أن يؤكد بالطيع أن الخرات. 

هى فى الحقيقة جسيمات أولية أو أنها لا تحتجز داخلها طاقات. 

اضخمة جد ولا يوجد عالم كبمياء حريص يمكته أن يؤكد 

أو ينكر أن الاصوال الاستثتائية للوجودة فى مركدز الشمس 

ل يمكنها أن تصدر كمية من هذا الطاقة. 


كان شامبرلين كما سنرىء محقًا. لكن قبل إثبات ما وصل إليه: كان على علماء. 


لنيزياء أن يتوصلوا إلى فهم مواطن هذه الطاقات الهائة: وكان ل[ يزال على علماء 
فلك إنجاز جزء من عمل مهم لتصنيف التجوم واكتشاف غلاقات القرابة بينها 


الفصل الرايع 


داخل النجوم 


وى التاريخ الطمى خالبًاء مثله مثل التاريخ الغادي. بالاسثقار 
المشهورة. لذاك نعرف من أتجزوا الاكتشافات المهمة والاختراهاف رمثي ثم ذله, 
وتعرف. رقم ندرة الإشارة إلى هذا الأمرء أن مسار الناريخ العلمي كان +, 
أن يكون مختقًا جد إذا لم تكن شخصيات مثل إسهاف نيوئن أو تشاراز «أييين. 
أو مارى كورى موجودين. لكن هذا الانطباع قد يكون خاطنًا. وكما جماراك تيضبيع أن 
التقدم الطمى مررتيط تمامًا بتقدم التقنبة, يضاف إلى ذالد أن التعطرران العلميا قوم 
على ما تم إنجارة سابقًا . وليس من الممقول. مثلاً. القول بأن إسحاق نيوثن كان في 
.استطاعت» التوصل إلى نظرية النسبية لالبر أينشتاين, أنه لم يكن لدبه معرفا بطبيما. 
الضوء الثى بنى عليها أيتشتاين نظريته. ولا التفنيات الرياضية النى كاد قد تطرري 
فى القرن التاسع عشر وأتاحت الوسائل النى كان اينشتاين فى حاجة إليها للتوضميع 
الذي قدمه للعلاقة التبادلية بين المكان والزمان 
وتكون التطورات الطمية فى الفالب متتجات لزمتها. وإذا لم بصل احد العلماء. 
إلى اكتشاف ماء فمن المؤكد غاليًا أن يصل إليه عالم آخر فى الوقت نفسه تقريبً. 
والثال التظليدى لهذا الامر نظرية التطور بالانتشاب الطييعى: ويُنظر إلى الإنججاز 
الضخم لتشارئز داروين على نطاق واسع على أنه أهم الأفكار العلمية فى كل العصبور 
الكن تاك تم اكتشافه بالصياغة نفسها بالضيط؛ مبنى على أسسس البحث البكر ثقدمها 
تماماً. بواسطة عالم طبيعة آخر هو الفريد راسل والاس» فور الاكتشاف العظيم الذى. 
.قدمه داروين: وكان داروين قد اختقظ ياقكارة فى السر. ولأئه كان يخشى على الاقل 
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. الارها على زوجته. وهى مسيحية تقليدية ورعة, فقد نشرها بمجرد أن تلقى من 
«الاس خلاصة أيحائه, التى كانت نظرية مماثكة تمامًا لنظرية داروين: طاليًا منه رفيه 
.ا فلو كان داروين لم يوجسد قط. لكانت نظريته الآن هى نظرية والاس للتطور 
خاب الطبيعى التى يدور الجدل حولها الآن على أنها أهم فكرة علمية فى كل 
ولا يمكن - إلا فيما ندر > الإشارة إلى تطوير رئيسى فى العلم على أته اعتمد. 
ذن وجود عبقرية قزيدة: والاستثناء الوحيد الى ينكن ذكره هو إستعاق تيوت تقضهم 
أسسس بالفعل المنهج العلمى كله فى ثهاية القرن السايع عشر. ويدون نبوتن. كان 
المستمل تمامًا أن يتأخر كل العطور فى العلوم الفيزيائية لجيل تالى. ولكن وجهة. 
ا حول الطريقة المنملقية التى يتطور بها العلم من الأفكار العلمية السابقةء وإن 
".. بمساعدة التقنيات الحديثة (الثى تتجت مى نفسها عن فهم أفضل لطبيعة اعائم), 
ع تماًا ويشكل خاص من الطريقة الث اكتشف. أو اخترع. بها علماء الك نهم 
الى فى الفيزياء الفلكية ياكملها. وهو وسيلة يمتمد عليها كل فهمنا لما يجرى 

انل النجوم. 
للق على هذا الرسم البهانى شكل هرتز سبرنج رسل !*" ( لو شكل 89 ) ,. 
*..* اكتشفه في الوقت نفسه بشكل مستقل عن بعضهما عاما فلك: دان إجنار هرقز 
-نرنع والأمريكى هنرى توريس رسل. ويمائل الدور الذى يلعيه هذا الشكل الذى يعثير 
.سر أمساس الفيزياء الفكبة دور الجدول الدررى للمناصر (الذى تم اكتشافه, 
الناسبة. عن طريق عدة علماء بشكل مستقل عن بعضهم البعض) كحجر أساس 
التبسياء ويعتمد الجدول الدورى على ملامظات حول شواص المناصر الكيميائية, 
وبدلنا على العلافة بين الطاصر المختلفة, بينما يدلنا علماء النظريات على سبب هته 
الملاقة - حيث إن النظرية الجيدة: أو النموذج. حول البنية الثرنة 7 يد أن تفسر 
الجدول الدورى؛ ويالثل فإن شكل هرتز سبرنج رسل بدلثا على العلاقة بين الأثواع. 


70) شال هرتز سمرنج رس :9«بوهاق امعط - وداودجانها+ هو شكل أبريت يه اتوم 
سم مومه اليف وثوةإدماما مثا م لعاتها القيق. _اترجم” 


1 


المشتلفة من النجوم. ويدلنا علماء النظريات على سيب هذا الاختلاف. ويجب على 
التظرية الجيدة: أو التموذج. حرل بثبة النجوم أن تتسق مع هذا الشكل. وليس من 
المدهش أن يتوصل عامان بشكل مستقل إلى فكرة تفسها هذا الشكل ميكرا فى الفرن, 
العشرين. حيث إنه لم بحدث سوى فى نهاية القرن التاسع عشر, كما سبق أن رأينا' 
أن أصبحت الملاحظات حول أشياء مثل الآلوان واللمعان الحقيقى النجوم دقيقة بذا 
.يكف بالنسبة لعلماء الفلك حتى يستطيعوا تصنيف النجوم بهذه الطرء 

وتدخل ألوان النجوم فى الموضوع الذى تبحثه هذا لأتها ترتيط بدرجة الحرارة. 
وفى أبسط أشكالها: تعثبر هذه العلاقة مالوفة في خيزة الحياة اليومية. هل لفتت نظر. 
أقراص كبح هرك السيارة التى تتوفج باللون الأحمر عندما تسضن! ولو أصبء. 
الاقراص تفسها أكثر سخوّة. فإنها ستتوهج باللون الازرق - الأبيض؛ واو *ا. 
باردة يعض الشىء فإنها ستشع أشعة تحت حمراء لا ثرى بالمين. وتبدو -.وذا. 
.بالتسبة إلينا. وبالطريقة نفسهاء فإن التجم الأحمر يكون أكثر برودة على سطحه؛ من 
حيث يأتى إلينا القود. مقارتة بتجم أببض؛ ويقع النجم البرتقالى _الاصفر مثل 
الشمس طلى نقطة بين هذين الحدين. لكن علساء الك يمكنهم التوصل إلى سا هو 
أقختل من ذلك. بالقياس النقيق لكمية الطاقة الآثية من نجم عند مجمومة من أطوال. 
المرجات المختلفة (ويتم عادة اختبار دقيق لثلاثة أطوال موجات. رغم إمكانيات التوصل 
إلى نتائج» أقل دقة. بواسطة طولا موجتين). ويمكنهم بدرجة دقة عالية جا معرفة مدى 
سخونة الكوكب. ودرجة الحرارة السطمية هى الى يتم مقارنتها باللمعان الحقيفي 
النجم (والذى يعتمد على معرفة مسافته) فى شكل هرئز سبرنج رسل ونظرا لجرا 
اللون فى هذه العلاتات, ووجود مقداز يتل القمعان من جائب آخر. فإنه يطلق على هذا 
الشكل أحيائً شكل “اللون _درجة اللمعان" 2797 

وكان هرتز سيرنج هي أول من حارل وضع علاقة بين الأنوان ودرجات لعار 
التجوم بطريقة منهجية. ونشر بحثين جول هذا الموضوع فى 15:8 و,11:1 وتوصل 


(70) مرجة امعان لاود مرجة دان الاجرام الساوية مصافة با 
لحن امم القاهرى - التنجم” 


إلى أن النجوم الزرقاء والنجوم البيضاء تكون لامعة شك حقيقى. لكن يغقى النجوم 
البرنغالية والحمراء تكون لامعة بيتما تكون الأخرى خافتة. ونشر قى 11١‏ الاشكال 
الاولى الثى تريط بين ألوان التجوم ودرجة لمعانهاء وهى التماذج الأول ما تطلق عليه 
الان أشكال فرتز سبرنج رسل. لكن كل هذه الاعمال تُشرت فى ضحف غير مشهورة. 
مبر واسعة الانتشمار ولا يتطبق هذا بالطبع على علماء الفلك فى الولايات اللتحدة -. 
اذك عندما لإحثظ رسل, عالم لقلك الأكثر شهرة فى جامعة برنستون. العلاقة نفسها 
ونشر أشكالاً مماظة فى 1915 فإته فل ذلك بون علم بلى شيء يتعلق يأعمال هرقز 
برقع 

ويمكنك التعرف قور على أهمية أشكال هرتز سبرتج رسل بالنظر قليلً ويشكل. 
أكثر اقترابًا من أحد الاكتشافات الأولى التى توصل إليها هرتز سبرنج: حقيقة أن 
النجوم البرثقالية والحمراء تكون على نوعين مخظفين. وإذا كان اللون يعتمد على درجة. 
حرارة سطج النجم. فكيف يكون لتجمين لهما اللون نفسه درجتى معان مختلفتين» قد 
يعود ذلك فقط إلى أن بعض النجوم كبيرة والأخرى صمغيرة. وتحدد درجة حرارة النجم 
كمية الحرارة الثى تنبعث من كل متر مربع من سطع النجم. فإذا كان لنجم ما مساحة. 
سطلح أسع مائة مرة من نجم أخرء فإن درجة لممانة تكون أعلى بمقدار ماثة عه 
حتى لو كان للنجمين درجة الحرارة السطحية نفسهاء وبالتالى لون نفسه. ويمكتك. 
تي النظر إلى العملية المكسية. إذا عرفت اللمعان الحقيقى واللون (: 
لنجم ماء يمكنك معرفة حجمه. 

من جانب أخر فإن أهم صفة لشكل هرتز سبرنج رسلء أن أغلب !١‏ 
القاعدة البسيطة الفائة بأن النجوم الاكثر معان تكون فى الواقع أعلى حرارة مقارنة. 
بجوم الأكثر خفوًا. ومع ذلك, ولأسباب تاري 
الرأسى فى الشكل البياتى بالطريقة العادية, وتتعين درجة الصرارة متراجمة على 
الشكل. بحيث تزداد من اليعين إلى اليسار على المحور الأققى. وهذا يعنى أن التجوم 
الأكثر سخونة تكون على اليسار والنجوم الأكثر برودة على اليمين. وفى هذا التوع من 
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انرجة حرازة السطع (تفن) الس 


اشكل [ 1 - ١‏ ) شكل هرت سبرنع رسل لنجوم مجاررة تدس والتسطلاما. العفدة فى 
الشكل موفسمة فى النس 
تعيين التقاط (وألشكل ١١-4‏ النجوم المجاورة للشمس, على بعد ٠١‏ سسلة سولب 
عتا)؛ تقع أغلب النجوم على شريط يمتد من الاطى يسار (ساضئة ولامعة) إلى الجهة 
الغلية يمينا إباردة ومعثنة). 


ويتكلق على هذا الشدريط التتابع أفرئيسى. وتمقببر القدمس تجمًا في الذة 
الرئيسى. وفناك يعض الاسثتانات فى هذه القاعدة تقص التجوم اللامفة الناردة دم 
مما بعنى أنها كبيرة - آكثر خسخامة من الشمس .. ونقع أعلى شكل هرئز سمردع 
رسل أعلى التتابع الرئيسى. ويطلق على النجم الآكبر من الشمس مائة مرة العسلاق 


.الأكبر منها آلف مرة يعطلق عليه تجم فوق عملاق. والنجم الأكبر فى حجمه من الشمسبٍ 
عشر مرات فقط يسمى تحت الغملاق (وتشير هذه الأبعاد إلى أحجام النجوم؛ ويس 
إلى كتلها). ومن لونها الاحمر وحجمهاء يطلق على النجوم الكبيرة العمالقة الحمراء 
(أر فرق العملاقة الحمرا). 

رمناك فى الجائب السفلى من الشكل. نسقل يسار 
مماء يتدفق من كل مثر على سطحها كمية ضخمة من الحرا. 


رأهم ما نخرج به من كل ذلك أننا م نبدً معرهة الييةالداخلية للتجوم. وطريقة 
توادها للحرارة: إلا فى عشرينيات القرن العشرين: عندسا جمع رائد علم القك أرثر 
إدئجثون: الذى بعمل فى جامعة :كمبردج. كل القياسات المتوافرة سمًا لكتل النجوم. 
وتوصل إلى وجود علاقة بسيطة بين كظة أن نجم فى التتالى الرئيسى وقوة إشعامم 
والشجوم | الأكثر لعا (الموجودة فى موقع على التتالى الرئيسى أطى يسارً) هى فيضن 


الأكثر ضخامة. وتوصل إدنجتون أيضًا إلى وجود نجوم صغيرة تبلغ كتلتها خمس كتلة 
الشمس. وتجوم لها كتل تصل إلى 5؟ ضعف كتئة الشدمس ؛ والتجم الموجود في 
الثتالى الرئيسي وله كتلة شمف كتلة الشمس بمقدار +7 مزة يكون أيضً أكثر لمانا 
امن معان الشمس 

هذا أمر منطقي إلى حد ماء وكائت فلت ككبيرة خييث ساعد علماء افك الذين 
كانوا يحاولون مغرفة ما يدور داخل النجوم. وعلى النجوم الآكثر ضخامة أن تحزق 
وقودها أي كان) بنشاط أعلى لكى تحافظ على نفسها فى مواجهة وزنها - قعليها أن 
تود مزيدا من الضغط فى داخلها. مما يمنى أن عليها أن تطلق ملافة بشكل أكثر 
سرعة: وأن تحرق وقودها بمزيد من السرعة مقارنة بما تفطه التجوم الأخف. ولا يندم 
يفاني على التتابع الرنيسى لدة لويلة كما هو شان النجوم الاضفر (الأقل ضخامة) -- 
وهو سيناريو جيمس دين. حيث التجوم الاكثر بويقًا تعيش حياة سريعة وتهوت شاية 


ويمكتنا أن نرى بالضبط هذه الغئلية وفى تحدث عندما ننظر إلى أشنا 


سبرئج رسل من جائي حشود النجوم الكروية. وهى مجموعات ندر 
نا مو سحاية مقردة من فا فيان الانيار.لذلك إن لها تين العمر نفس يعانم 
ييحن علماء القك فى شكل مرتز سبرتج رسل عن مثل هدا ال 

انجومًا فى الطرف الأكثر لمانا اتتالى الرئيسي, وبدلاً عن اله يي 
الأكثر برودة يد إلى الشعال في الشكل البياني.ويعزف داك مالف م الأنفى .ويمجرة 
ممزفتا بالوقت الذى احتاجته التجوم ذات الكل امختلفة لآ نسنذولا و 

عن اللثائن الزفيسن: يكنا معرفة جم العض الدائرى بسجرء لهاس مفاد 
التالى الرئيسي تحر تحو متطظقة المملق الأهمر - لكن هذا النجمرر مان | بزال 
يعيدا عن الأهن فى 1554. عتدما نكر إدتجتون التشكل السبانى الرابط بين الكل 
وكمية الإشماع الذى توصل إليه. وفى بدايآ عششرينيات الارن المدمرين مان طم 
اك قد بداوا فقط فى تفمين كيفية إتناج الشمسس والنجوم الفا اطلهار يكار 1 
يزالون تقربيًا على جهل تام بماد النى تتكرن منها الشدس والنجوم بالففل 


إنهم 3 يجين 


ببلأ من النجهم 


ال اللنذر 


المائقة العم 
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| شكل 1 - ] شكل هرتز سبرتع سل لحشد كرو تمودجي لدجم 
الرئيسي الأكثر خفامة والاكثر سسخونة فى الجزء اللوى اليدر 
يتوت كشابة غدل النقطة التي بتحرف بها لتالى الرئيسن إلى ايمين ل عمر 


وكانت امتابع الطاقة بالفة الضخامة: الوجودة قى عمق الترة: والثى أشار إليها 
اتوماس شاميرلين فى 141 قد تم بحثها فى تصعينيات القرن التاسع عشرء رغم فته 
لم يكن أحد فى ذك الوقت يعرف تمامًا ما كاتوا يقومون باستكشافه واندقعت. 
الاكتشافات فى العقود التالية. مع دعم التقنيات للتجارب, ودعم التجارب للنطريات. 
وتشجيع التظريات لتطوير تجارب جديدة بتقنيات أكثر دقة. ولا تبدو أهم التقتيات التى 
شاركت فى هذه الاكتشافات المهمة دقيقة فى وقتنا الراهن , فقد كانت مجرد أتبوب. 
جاجى مرغ بقليل من الفاز داخله أو بدون غازء حسيث كان يتم إصداث تفريغ 
كهريائى فيه. من لوح معدنى عند آحد طرفى الأثبوب (يطلق عليه كاثود) 17" إلى لوح 
معدثى أخر (يُطلق عليه أنود) (8") فى الطرف الآخر من الأتبوب. ويشبه ذلك أنبوب 
سوه از التيون. أو أتبوب الصورة فى جهاز التليفزيون. لكن التجارب الثى كان يتم 
الفرغة: كانت تتطلب مضخات من 
القرة بحيث يعكنها سحب كل الهراء تقريبًا إلى خارج الأتبوب. ولم بتم إنجاز انبوب 
النفريغ هذا إلا فى سبعينياك القون التاسع عشر بواسطة وليام كروكيس. 
يفي تسعينيات القرن التاسع عشمر. كان ولجيلم روتتج : 
الكثبرين الذين درسوا طبيعة الإشهاع الذى يمر من خلال أتبوب مفرغ من الكاثود إلى 
الاتوء (ركان يطلق على هذا الإشماع حينثذ أشعة الكاثود). وقى 1840 كان يبحث 
التى تنتج بها هذه الأشعة وميض الضوء على شاشة مستشعة (فلورسنت) 
سا لاحظ على شاشة فلورستت أخرى. موجودة بالقرب من الجهاز الذى يجرى به 
رب لكثها بعيدة عن مسار إطلاق أشعة الكاثود. أنها تتاكق بالوميض. واتضع أن 
ب ذلك وجود نوع آخر من الاشعة لم بكن معروفًا من قبل يثتى من منطقة على 
الجانب الجاجى للأنبوب المفرغ كان قد تلفى طلقا من أشمة الكاثود - نوع ثاتوى 
الإشعاع ناتج عن تاثير أشمة الكاثود نفسها - لقد اكتشف الأشعة السيثية: وما 
سرع ما اتضع أتها نوع من الإشماع الكهروفناطيسىء مظها مثل الضوء ناما 


خلالها تمرير شحئة كهربائية خلال هذه الأنا 


أحد علماء ا 
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الكتها ذات أطوال موجية أقصر. ويعد عامين فقط فى 1410 توصل ع ج. تومسون 
إلى أن آشعة الكاثود مى جسيمات بالقة الصشقر فى الواقع يحدل كل منها كمي 
صغيرة من الشحنة الكهريائية السالبة. يبدو أنها تشظك خارجة من الذرات (وام أبن 
ذلك بالفعل إلا فى 1845, لكن أغلب علماء الفيزياء احتفلوا بعرور مائسة هام 
على اكتشاف الإلكترون فى 1941). وكان الاكتشافان -الاشمة السينية واللكترونا بن 
قد توصل إليهما تقريبًا عالم الفيزياء الآلاتى فيليب لينارد. حيث سار م المالان إلى 
.تسجيل الاكتشافين فغل ذاك رونتجين أولً ثم تومسون رهسا بثنافسسان على لفو 
صاحب اكتشاف بالغ الأهمية. ولم يكن ممكنا أن تتوصل الأجبال الددايقة من الملماء 
إلى أى من هذين الاكتشاقين المهمين. لا لشيء إلا لان هذه الأجبال لم كن الذبها 
مضغات هواء جيدة قادرة على التفريخ المناسب للانابير 

وحقز اكتشاف رونتجين جولة جديدة فى المجال التجريبي جاءنء أشعاه السياهاً 
من متطقة لامعة على يجاح الأنبوب المفزغ. حيث جعلن اشم الكائره (الالكثرونم). 
الزجاج يشع. وهناك مواد أخري عديدة الا عيذ لفمع لعف 
اتير ضوء الشمس. وكان لاكتشاف رونتجو: 
حيث نقغه إلى ييحث كل مواد 
يبه الاشعة السينية قن يحفر هته ونرس بيكيريل لوراك < 
نضصوء الشمس. واكتشف أن الإشعاع الصادر عنها يمكلة أن يد 
تصوور فوتوقرلفى حتى لوقم تقليف هذا فوح يصفحتين من الزر الا 
ون فى البداية أن اكتشف شيئًا ثيه الاشعة السينية ب مل:وربها أن الالوراك تبه 
أشعة سيتية. وفى فيراير 
تاك تجترية أجديدة تتتظر فى خاقة ات . 
ان طيق من الللورات موجود على 
معدتية على يتة صلوب بيلق والوع :ويد انار لوس 
للشسمن. وق مركة يديج لحظتها صادرة من سجرف,نزد 
القوتوغراقى بيذ ولدهشته وجد صدورة وأضحة للخطوط الخارج 
على الوح لذ أنتيت التؤرقت التى لمنشتخدينهنا غن تخرربته ا 


وها فى متتلوله. بالا عل 


قن تمتها الغد 
افرترشراقي مضاعف التقليف: مع اقطفة. 
كبري من انتظار 


ع طبق التصوير 


الورق الأسود الذى يحمى اللوح (لكته لم يمر من خلال الصليب المعدنى) وأحدث 
اتفبيشنا عليه رغم أن اللورات لم تتعرض لضوء الشعس ولم تكن متشعشعة. لقد 
اكتشف بيكيريل نشاطًا إشعاعبًا. وما أسرع ما اتضع أن مصدر هذا التوع من 
اإشماع هو اليورائيوم: أحد العناصر الكيميتية الموجود فى الللورات التى كان يجدى 
علبها تجاريه. 

كان اكتشاف النشاط الإشماعى لفرا ضَحَمًا. حيث بدا الأمر كما لو أنه من 
لمكن الحصول على شىء من لاشىء. فلكى تحصل على أشعة سينية عليك أن تععلى 
علاقة. على هيثة كهرياء: فى أنبوب مفرعغ للحصول على أشعة الكاثود, وتحدث طاقة. 
هذه الاشعة بعض التثثيرات (التى لم تكن مفهومة فى ذلك الوقت) على زجاج الأنيوب. 
مما يجعله يتوهج وتصدر عنه أشعة سينية. وفى حالة التضعع من الواض أن تومع 
لمادة التى تعرضت لضوء الشمس ياتى من الطاقة التى امتضتها اماد من الشمس - 
إنها؛ بتعبير مختلفء قد خزنت خسوء الشمس. فمن أبن جات الطاقة المنبعثة فى 
التشاط الإشعاعي» 

كان اللفز قائمًا بكل ثقله فى 16:7 ؛ وفى ذلك الوقت كائت مارى وب 


كقنع 


وهما يمملان مما فى باريس؛ قد انطلقا من حيث توقف بيكيريل, وتوصلا إلى أن 
النشاط الإشعاعى (وصكد مارى المصطلح "امادة الشيطة إشعامي” فى 18464) 9 
يحدث فى اليورائيوم فقط. وتعرا على عنصرين لم يكونا معروقين من قبل - البولونيدم, 
والراديوم - وهما من العناصر شديدة الإشماع. وفى :16 وه العام الذى قاز فيه 
مارى ويبير كورى وييكيريل بجائزة نويل فى الملوم الفزيائية عن اكتشافاتهم فى سجال, 
التشاط الإشامى, قاس بير كورى ومساعده ألبرت لابورد كمية الحرارة الناتجة عن 


النشاط الإشعاعى اللوجود داخل الراديوم إلن تدفة قطعة مئه يمكن الشعور بحرارتها 
باللمس. وتوصل كورى ولابورد إلى أن كل جرام من الراديوم التفى يتبعث منه طاقة كل 
ساعة كافية لتسخين 1١7‏ جرام من اماء من درجة حرارة الصفر المثوى إلى درجة. 
الغليان. ويعطى الراديوم حوارة كافية إزابة جليد يعائه فى الوزن فى ساعة 
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وأدى ذلك إلى حدوث هلع, حتى أن بعض علماء الفيزياءقالوا بأن هذا الاكنطماف 
يحطم قانون حفظ الطاقة. وهو من القوانين الحائزة على أعلى تقدير علمى: هيف إن 
.الطاقة كما هو واضح يمكن الحضول عليها يدون آى متصدر 

وفى 154: رفض لورد كلفن, وكان فى الثماتين من عمره: هذا الاحنمال. يدم 
له بديلاً يقول بان الطاقة قد جات إلى الراديوم بالقطع بواسطة يعض اللرجنان 
الفامضة غير المرئية من خارجه - “أغامر بالقرل بوجود موجات ما غير ملمريبا هي 

.تمد الراديوم بهذه الطاقة”. لكنه كان على خطا. وكان هناك باحث محدد هن الي 
كان قادرً على حل هذا اللقز الذى وضعته أعمال كورى ولابورد: ويدأ سير "مفاوم 
طاقات يالفة القسخامة” داخل الذرة. 


واد إرتست رقرقورد فى تيوزيلات. لكنه كان طالب أبحاك فى ككسبره ع ره 
اكنشاق بيكيريك النشاط الإشماعى: وكان بعمل فى مختير كافندش نحش إشراف 
جج تومسون (وعمل بعد ذلك فى كندا وفى جامعة مانشستر فيل شلافقه يمسن 
فى 1915 فى رأسة كاقتدش) 

وتحول إلى الامتمام بالنشاط الإشماعى في /1151, وسرمان ها توصل إلى أن 
الإشماع الذى اكتشفه بيكيريل تكرن فى الواقع من نوعين من “الأشمها", أطلق مايوه 
إشعاع آلفا وإشماع بيتا؛ من أول حرقين فى الابجدية الإفريقية رنوصيل في 11٠١‏ 
إلى نوع ثالث من الإشماع, أطلق عليه إشعاع جاما وأوضحت دراسان لامها أن 
أشعة بيتا هى فى الواقع إلكترونات سريعة الحركة - ممائلة لاشمعة الكاثره, لكنها. 
تحمل طاقة أكثر بكثير .بينم أشعة جاما نوع من الإشها م الكهرومغناطيسى الكثية. 
يشبه الأشعة السيتية يل إن له طاقة آعلى ورك رترفورد على أشعة الذا خلا 
زمنية طويلة وكان يتجرٌ خلالها أغمال أخرى): وابتكر سلسلة. 
البداية أن أشعة الفا هى فيضا مببال من الجسيمات: ولوشيع فى 14:8- أن مسيم 
قلا القرد (كما أصيع يطل طبة) له كتقة ريع ثرات فيبروجين نفسها (مالدفة. 
التي يمكن آن تتوصل إليها التجارب المعاصرة):لكنه يحمل وحدتى. 
موسبة. كان نطاقا لثرة عليوم فقدد إلكتزوتيق: 


التجارب أرضحت في 


كهربا: 


وجاء التصور الحديث الثرة على أتها بالفة الصفر للها تواة. 
الشحنة يحيط بها سحاية من الإلكترونات سالبة الشحنة. من تجارب رترقورد أن 
على جسيمات ألفا؛ لكن هذا لم يتم إلا بعد عدة سنوات. وفى ذلك الوقت. ويتحريض 
من رذرقورد؛ أطلق باحثان من مانشسترء هما هاتز جيجر وإرنست مارسدينه حنم 
من جسيمات ألفا (ناتجة عن التحلل الطبيعى بالنشاط الإشعاعى) على صعائف من 
.رقائق ذهبية. وراقبا طريقة سلوك جسيمات آلفا [1") . اتطلق أغلبها فى خط مستقيم 
اخلال الرقائق بدون أى تاثبر ملحوظا. لكن بعضها انحرف بزاوية كبيرة, أو حتى ارقد 
اعائدا من الطريق التى أثى منه. كما لوكائت قد اصطدمت بشىء صلد. وكان ذلك 
الدليل التجريبى هو الشىء الذى استند إلبه رترقوره فى ابتكاره لتموذج الذرة بالفة 
اة الركزية الصلبة المحاطة بسحابة غير كشيفة من الإلكترونات. 
وبالصطلحات المعاصرة. فإن جسيم ألذا يناظر ثواة هيليوم: تحتوى على بروتوتين 
وتيوترونين مرقبطين معا بقوة شديدة. وول استخدام لهذا المصطلح “تواة' بهذا المعنى. 
اجاء من رثرفورد فى 1917 بعد وقت قحصير من التجارب التى أججراها جيجر 
ومارسدين على أشعة الا 

وأضيف عنصر آخر إلى القصة بعد التجارب التى أجراها رترقورد مع فريدريك 
سودى فى كثدا : حيث صمل من 1844 إلى /19:1: وتوصلا إلى أنه فى حالة التتطلل 
بالتشاط الإشماعى فإن ذرات المنصر نو النشاط الإشعاعى (أو ما يجب أن تسميه 
الآن نوى هذه الذرات) تتحطم لينتج عنها ذرات (نوى) عنصر مختلف. 

فعندما يتحلل الراديوم مثلاً تب الثواة جسيم الفا وأحد (وهو نواة الهيليوم). 
وتتمول إلى نواة غاز الوادون. والوادون نفسه ذو نشاط إشعاعى مرتفع؛ فيتحلل بمزيد 
من السسرعة, وييث أشمة بيتا (إضافة إلى أشياء أخرى). لكن التفاصيل ليست مهمة 
هنا. والأكثر أهمية هو الاكتشاف. الذى توصل إليه رنرفورد» بان التحلل بالنشاط 
الإشعاع يحدث دام تبًا لقاتون إحصائ» فبالنسبة لمتصر محدد ثو تشاط 


(59) هذا مثال مهم يشكل اسن لكيقية تقو الل لم يمو سوى عشر ستوك يمه اكتكداق 
يكبل النشاية الإشماعى. حتى استخدم رترفوره وفريقه هذا ااكشاف فى سير بثي 
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إشعاعى فإن تصف الارات بالضميط تتحلل خلال قترة رمئية محندة (يطلق لبها 
حاليًا تصف العمر) والتى تخظف بين عتصر مشع وغيره. وحتى لو كان نصف العدر 
أطول من عسر الفرد الإتسانى. قإنه يمكن تحديده باختيار النشاط الإشهامي اميلا من 
المنصر الشع فى المقتبر لدة قصصيرة جدً؛ وقياس كيفية بد, الإضماع فى 
الاشمحلال 

وتتضمن هذه الدراسات أنه مهما كان عند الذرات المشبعة الثى ثبدأ بها؛ فإنه في 
نف عمر واحد يتحلل تصف هذا العددء وفى تصف العمر الثالى يتحال نصف ما 
تيقى (وهو ريع العدد الأصلى)؛ وفى نصف العمز التالى بتعلل ثمن المدد الأصلى من 
الثرات الشعة. وهكذا. وليس هناك شيء سخرى يتعلق بهذا الامر - فكل ذرة مقره 1 
تحتاج إلى "معرفة" ما يحدث للذرات الأخرى. وكل المطلوب بالنسبة لل قرا سفردة 
اعنصر محدد تو نشاط إشماعى أن يكون هناك احتمال خمسين فى الما لان لتهال. 
نول تتحلل) فى تصف العمر. فإذا كان هناك ما يكفى من الذرائك فى الميذة؛ ينيط 
الأمر تلقائيًا بمنطق الحقيقة تفسها التى تقول إن احتمال واحد من ستة احثمالان فى 
أن تحصل على الزقم ” على الوجه اللرى إذا دحرجت حجر الثرد بحرية, بنش النقار 
عن دحسرجتك لها عدة سرات سايقًا ويقض النظر عن المر رقم ظههر اله من شيل 
وبالتسبة الراديوم. فإن متتصف العمر 17-7 غام. وأهم ما فى الموضموع أن الطلافا. 
التاجمة عن النشاط الإشعاعى لا تستنفد . ولقد بدت هكذا فى البداية؛ لآن التجارب لم 
تكن بالعساسية الكافية لكى تقيس تدهور النشاط الإشدامى مع استعرار تحال الفينة 
الأصلية. لكن إذا كان لديك عينة من الراديوم النقى؛ محفرظة بإحكام فى صندوق 
مضاد للإشعاع يحيث لا بمكن أن تهرب أية منتجان متحللة, واننظر 11:5 سنهء 
فاتك ستجد فى نهاية هذ الزمن أن الحرارة الصصادرة عن خليط المادة المذبقيا. 
استستفرق ساعتين» وليس ساعة, لتذيب مثل وزنها من الجليد 

ويبقى السؤال حول كيقية دخول الطاقة تصلاً إلى النواة النشيطة إشعاهيا لكن 
علساء الفيزياء يعرفون الآن على الاقل أنها كانت نطافة احتياطية محدودة. مظها مل 
حقل الفحم الحجرى أو بثر النفط. وليس خرانًا يستمد طاقته من سجر موجات إثبرية 
ا أوضح رترفورد مبكرا قى :19 فى كتابه “التشاط الإشهاعي". إن "الانبه 
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الستمر لطاقة من السام النشطة يلتى من الطاقة الداخلية لكامتة فى الثرة'. وف 
العام نفسه (العام الذى قام فيه كورى ولابورد؛ بقياسات للحرارة الصابرة عن 
الراديوم)؛ استطاع رذرفورد. ومعه هوارد برنيس فى كنداء أن يوضح أن كمية الحرارة 
الناتجة خلال النشاط الإشماعى تعتمد على جسيمات ألفا المتبعثة من مادة تشطة. 
إشعانيًا. وتتتصادم جسيمات الفا مع ذرات (فى الواقع مع تزى) مادة قريبة: بعا فى 
ذلك الترات الاخرى للراديوم فى العبنة, مطلقة طاقتها الحركية على هيئة جرارة. 
وحدث أيًا فى عام 14-17 أن توصل علماء لفك إلى احتمال أن يكون التشاط. 
الإشسعاعى هو الذى بعلى الطاقنة الشمس لكى تل ساخئة. وحسب عالم القلك 
الإنجليزى ولهام واسون أنه إذا كان هناك 7,؟ جرام ققط من الراديوم النقى فى كل 
متر مكعب من حجم الشمس. فإن الطافة الناتجة عن التحلل النشط إشعاعيً قد يكقى 
للامداد بكل الحرارة الت تشع من سطح الشمس الآن. وتم تبنى هذ الفكرة ودممها 
عالم الك جورج داروين» أحد لبناء تشاراز داروين ومع نهاية 14.7 حصلت فكرة أن 
حرارة الشمس ناتجة بالضرورة عن طاقة نشاط إشعاعي على دعم قوى. وكاثت هذه 
الذكرة خاطتة بالطبع, فلو كان طاقة الشمس ناتجة عن تحلل الراديوم: مثا فته بعد 
٠.7‏ من الآن ستبث فقط نصف الطاقة التى تبثها الآن. وفى 71-4 هام فقط ريع 
هذه الطافة (وبالدكس؛ ل بد أنها كانت تبث ضعف هذه الطاقة من 17 سنة. وهكذا 
إذا رجدنا ُمنيًا إلى الخلف). ويضماف إلى ذلك أنه ليس هتاك دليل بمتظار الطيف يدل 
على وجود كميات كبيرة من الراديوم (أى أى عنصر آخر نشط إشعاعيًا) فى الشمس. 
لكن ولسسون وداروين كانا مخطئين لأسباب مفهومة (تمامًا مثل خطأ كفن وهلمهولتز 
عندما حسبا إنثاج الطاقة الشمسية), فقد قدما أفضل ما ينكنهما استتتاجه حول 
.مصدر الطاقة الشمسة مع الؤضع فى الاعتبار امعزفة التى كانت متاحة لهما. والمرة. 
الازلى كان علماء الك قد ساروا فى الانجاء الصميح معرقة مصدر الطاقة الشمسية. 
“فى داخل الثزة - وما كان يتقصهم.حتى ذلك 1١‏ 
الطاقة التى يمكن المصول ليها من داخل القرة. وهذا ما وجدوه يعد ذلك رمن 
تقصي: قى أمبال لبنشتاين. 


.هو معرفة مدى ضخامة تكميات. 
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انشر ليقشتاين نظرية النسبية الفاضة فى 11:0: وهى النظرية النى تقول 
الأشرى الثى تقدمها؛ إن الكثة والطاقة يمكن تبديل كل منهما 
إلى الأخرى. وذلك تبما للمعادلةطذ - د ع', آى أن الكتلة "كأ تعادل كسية ملافا له 
يتم حسابها يضرب الكلة فى مربع سرعة الضوء. وحيث إن سبرعا الضوء مونفها جد 
.؟ كم ثانية - فاته حتى الكمية الصغيرة جا من كثلة المادة تسارى كمها. 
بالفة النخامة من الطاقة (:؟) . وقبل تهاية عام :15٠6‏ واجه إبنشتاين: فى بعث ان 
حول نظرية النسبية الشاصة, بشكل محدد مصدر الطاقة المليمكة في النششاط 
الإشعاعي, وكتب "إذا بث جسم طاقة 'ق” على هيئة إشعا م؛ تنقص كلذ 
فرع" ووغم أن أ ,لم يطبق هذه الصيغة الرياضية على // 
استخدام هذه النسية لحساب مقدار الكثلة التى تفقدها الشمس كل ثاني لإنناج السلاه. 
الثى تنيعث من سطلحها إلى الفضاء. أنها أقل قليلاً من ٠‏ ملايين طن من اثادة كل 
اثاتية .وهو ما يبدو كسية شسقمة بالقابيس البشرية. لكنه مجرد لسمة ذيابا بالف 
الصفر مقارتة بحجم الشمس تلك التى ثيث طاقة بهذا المدل لمنهل للدة ملهار هام 
لازّمة لتحويل نحو واحد من ألف فقط من كظة الشسمس إلي طافة. ويذككن للسطافة. 
النرية" وهى فى الواقع 'طاقة نووية” أن تحافظ على الشسمس ملتهبة ازمن كاف للفسهر 
الدلائل الجيولوجية والتطورية للعمر الطويل للارض. ولكن كيف تحر الطبيها هذه 
الكنية الصفيرة نسبًا من الكثلة إلى طاقة 
ألم بيدا لماء الك يدركون. إلا فى عام 114 فقط. أنهم كائوا وسوس 
الطريق الخطا بالتقكير فى إتتاج طاقة التجوم يمصطلحاك الثملل. 
ولقد تاكد لهم اك يفضل اكتضاف تجريبى مهم: الذى أتاح دليلً مهمًا جديدً من 
للبيعة التوى الترية. وكان رثرفورد قد قاس. منذ عقد سايق كثلة سيم الفا رتوصل 
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إلى أنه يساوى تقرييًا كثلة أربع ذرات هيدروجين. لكن فراتسيس أستون: من مختير 
كافندش. قم فى 1419 طريقة أكثر دقة لقياس هده الكتل (حيث يعتمد على قنياس 
مدى انحراف الجسيمات المشحونة بالمجالات المفناطيسية) وتوصل إلى أن كتلة. 
الفا لا يساوى بالضبط كتلة أريع توى هيدروجين (اريع بروتونات) سمًا. ويوضح القول 
بأئه "لا يساوى بالضبع" كيق حصلت كل النجوم فى التالى الرئيسي على شكل هرتق 
سبرنج رسل. على اللاقة الضامرة عنه. 
اكتشف أستون أن كثلةنواة البليوم أقل بمقدار *. + فى لمان من كثة أريع تو 
هبدروجين (أربع بروتونات) مجتمعة مما. وكان ذلك قبل اكتشاف الثيوترون. ولم يكن 
علماء الفيرياء متاكدين تمامًا من تركيب النوى؛ لكن النخمين المعقول كان أن. 
البليوم تحتوى على أربع بروتونات. إضافة إلى إلكثرونين لعادلة وحدتى الشحنة 
الرجبة للبروتونات. وكظة الإلكشرون نحو جزء من الفين من كتلة البروتون. لذك قلا 
اندخل فى الحسابات عند ذلك اللمستوى. ولا تؤثر على الموضصوع. ولان الارزان الثرية 
المناصر تقثرب جميعها بالتقريب من أن تكون مضاعفات الوزن الذرى للهيدروجين. 
.كان من الواضح تمامًا أن ذرات العناصر الأخرى يجب أن تكون مبنية (بطريقة ما) 
باستخدام الهيدروجين كوحدة بناء أساسية. لكن دقة قياسات أستون (العتاصر 
الأخرى؛ مثل الهليوم) أوضحت ضياع كثلة بالغة الصفر عبر الطريق. التقط إدينجثون 
الفكرة: وفي العام التالى :117 خلال لقاء الجمعية البريطائية لتطوير الطم. ذكر 
النفسمينات الكامنة فى هذا الاكتشاف أمام جمهور أثاره الفضول بل روعته المفاجاة: 
أى نجم لديه خزان ضخم من الطاقة التى يحصل عليها بطريقة 
الا نعرفها. ولا يمكن بالتلكيد أن يكون هذا الغزان سوى طاقة 
تحت ذرية من المعروف أنها موجودة بوفرة فى المادة. ونحلم. 


فى مصلحته: وهذا الشزان لا يمكن أن ينقد تقريبًا. فقط إذا قم 
التحكم فى السحب منه. وهناك ما يكفى من هذه الطاقة فى 
الشمس يتيع لها الاستمرار فى يث الصرارة ثدة 1٠‏ مياق 
سنة... ويضماف إلى ذك أن أستون قد أوضع بشكل حاسم أن 
كثلة ذرة الهايوم اقل من كل أريع نرات هيدروجين الداخظة فيه 
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وبالتسبة لهذا الأمر على الأقل فإن علماء ‏ تمع 
هناك فقد فى الكثة فى عملية التركيب قصل إلى جزء من ؟1. 
ومن المعروف أن وزن ذرة الهيدروجين ٠٠٠١8‏ والهليوم ! فقط. 
أن أسهب فى برهاته ارائع لهذه النتيجة. حيث يمكتك بون الشكه 
سماعه مئه هو تقسسه. والآن ل يمكن للكثلة أن تفنى, والنقصس 
فيها ل يمثل سوى كثة الطاقة الكهريائية التى أطلقت فى مسلية 
التحول. بذك يمكتنا قور حساب كمية الطافة لمنطلقة مندما. 
يتركب الهليوم من الهيدروجين. فإذا كان * فى اماثة من كنظ 
الشمس تتكون فى البداية من ثرات الهيدررجين؛ الثى تتحد 
بالتدريع لتكوين عناصر أكثر تمقيدً. ستزيد المرارة الكليا. 
المتطلقة عن حاجتناء وان تحتاج إلى مزيد من البحث حول مصمدر 
اطاقة الشمس. 
ولقد رصد إديتجتون بدقة. الأى يعتبر مبتكر الانضباط العلمى في الفيوزياء 
الفلكية, الطريق الرئيسى التطور عندما قدم هذه التعليقات الكن النقدم طل معاطًا لهي 
أعوام يسبب وجود مشكلتين, إحداهها نظرية والأخرى تعلق بالرصد . لمعن الهاني 
النظرى لم يكن أحد يعرف كبف يمكن لبروتونين (فما بالك باربعة) أن يعصبها لفريوين 
من يعضهما بما يكفى لان يلتصقا. وكان من الواضع تعاءًا لابه 
عن وجود بعض القوى الفامضة التى تجل النرى الذرية .برهم أن 
الشحتة الموجبة فى كل البروترتات فى النواة تحاول تفجبرها لصيل متكوذان 
.يعضها البعض [وكان ذاك قيل وقت طويل من المعرفة ولو الضذيلة بال 
لشديدة) أن فعل الريط لا يمتد بعيدًا عن الثوى. وإلا ستكون النتيجة التسماق كل ما 
سمواها على هيئة كتلة ضخمة و1. بإذا 
غصادم بروتوتان وجهًا لوجه وتلامسا ففد يلتصق كل متهما بالآخر. ولكن هييد إن كل 
منهما لديه شحتة موجبة. فإئهما يصدان بعضهما البعض بقوة مثل نلك الذائجة عن 
قسمة واحد على مريع للسافة ينهم : ويصيجان آكير وأكبر كلما اقتريا من بفغ ديعا 
فكيف إذن تستطيع ذرات الهيدروجين أن “تتحد بالتدريع لنكوين مناصر أكثر تعفيداً'» 


من المادةء مما يشبه نواة واهدة عملاةا 


وكاتت المشكلة الأشرى تتمثل فى سوه فهم جعل إديتجتون وزملاؤه يسيرون فى 
الطريق القاطئن عثدما حلولوا استتباط تفاضيل حول نوع العملياث تحت الذرية الثى. 
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تحدث داخل النجوم. وفى هذا الحديث أمام الجممية البريطاتية قي :155: أشار 
إدينجتون إلى احتمال أن يكون * فى الماثة من كظة النجم مصنوعة من الهيدروجين. 
ركان هذا التخمين يضاف إليه احتمال أن كل النهيدروجين قد تحول إلى هليوم. ورا 
العمر المقدر الذى توصل إلب إديتجتون ومقداره 1١‏ مليار سئة. واكن لماذا اختيار ه. 
فى امائة» لأنه فى بداية المشريتيات من القزن العشرين كان علماء القلك يرون أبن 
تركيب الشمس والنجوم كان - بشكل عام - مشابه لتركيب الأرض وكان ذلك جزتيً 
انوع من ضيق أفق التفكير, يتبنى افتراض غير مؤكد مؤداء أن الأجرام الأخرى فى 
الكون سصنوعة من توع لمادة تفسسها التى صنعنا منها. لكنه كان أيضًا سوه فهم. 
جذنى لهذه الفابة من الغطوط فى طيف الشمس. التى تشير إلى وجوه تتوع ضخم من 
العناصمر فى جو آقرب النجوم إلينا. وعلى آية حال. قإنه بالقابيس الممترف بها فى عام 
كان إدينجتون مغطئن إلى أقصصى درجة باقتراحه أن ما يقرب من * في امات 
من كثلة الشمس من الهيدروجين. 

وتم حل كلا الشكلتين فى التصف الثاني من المشريتيات من القرن المشرين. 
وذاك عندما انطلقت بشكل فعلى دراسات البنبة الداخلية النجوم. ولكن فى غضون ذا 
الوقت كان إدينجتون قد أوضح الطاريق بإنجاز أول حسابات لدرجات الحرارة الثى لا 
بد من وجودها فى قلب النجوم؛ باستخدام علم فيزياء بسبط جد (مدرسى فى الواقع). 
وكمية فسخمة من التبصر, إضافة إلى كمية متزايدة من المعلومات حول العلاقة بين 
الكتل وقوة إشعاع نجوم التتالى الرئيسى. وأدرك إدينجتون أن الإنسان ليس فى حاجة. 
إلى معرقة مصدر طاقة النجم لكى بصل إلى فكرة تقريبية عما يحدث داخله. وأدرك 
أيضًا أن القوانين الأساسية للفيزياء التى تصف ما يدور داخل نجم ما هى إلا قوانين 
نصف سلوك الفاز الساخن .وهو من أبسط المنلومات التى أتجز فى بحمثها علماء 
الفيزياء أفضل البراسات. ويبدو ذلك مبعشًا للوهلة الأولى. حيث إن متوسط كثافة 
الشمس أطى من كثفة الماء بمقدار مرة ونصف. والكثافة فى مركرها أكثر عدة مرات. 
من كثافة الرصاص. لكن الغاز الذى تتكون منه النجوم ‏ يشبه الهواء الذى نتنفسه. 
يُوضف الفاز الغادى بقوائين ومغادلات بالغة البساطة لأنه يسلك مثل مجموعة من 
الكرات الصفيرة الصلبة (ارات) تثب هنا وهناك وتتصادم بيعضها البعض ويجدرا 
الحاوى الذى يحنيس الفاز داخله. وبالتسبة لمادة صلبة - مثل الرصاص - ترتيط. 
الثرات بإحكام يبعضها البعض. ولا تتحرك كثيرا . ولكن كما شرحنا فى الفصل. 
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الثانىء فين تواة الذرة الصغر يكثير من التزة نفسها. وندما ترتفع حرارة سادة ما 
(مثل الهيدروجين أو الرصاس أو أى مادة أخرى) إلى درجة كافية, تطرد ملالا 
التصادم بين المسيمات وتاثير الإشماع الكهرومقناطيسى الناتج عن الناهل مع 
الهسيمات المشسحونة, الإلكتروتات من الذرات: تاركة الترى مارية خلفها ريطلل علي 
الخليط التاتع المتكون من نوى موجبة الشحتة وإلكتزونات سسالبة الششهنة اممم البلزه 
وهى تسلك مثل القاز لأنه يكون لدينا حينئذ نوى تسلك مثلها مثل الكران الصبغيية 
الصلبة تثب هنا وهناك وقتصادم بيعضها البعض والفرق فى السجم بين الذرة رالنرا. 
خسم جد لدرجة أن اليلازما تستمر تتصرف مثل الفاز المثالي. حتى لر كاند» ا/06. 
أكبر بكثير من تلك الموجودة فى قلب الشس 

وتعرف من خلال القوائين الخاصة بسلوك القاز المثالى مقدار السسخونا بال لهم 
نو كتلة وقوة إشماغ محددين. حتى يمكنه التماسك في مواجهة الجاذبية الآي سمي 
إلى الداخل. ويحدث فى الواقع نشاط توازن أكثر تعقيرا مما ذكرنا حييد يناج الفيفط 
العادى من الجسيمات التى تثب داخل النجم هنا وهناك وتتصادم بيعفمها البعفن, 
ويسبب الجسيمات المشسحوتة يتم إشماع كمية ضخمة من الطافة الكهرر غذاطيسها 
مثل الأشعة السينية وأشعة جاما. ويتفاعل هذا الإشهاع مع الجسديماك الشسهرنا. 
الأشرى في البلازما؛ مما يتتج بعنه شمقط إضافى. يعالق طبه اسم شدغط الإشمهاع. 
فإذا تقلصت كرة غازية قى الفضاء وارتقعت الحرارة داخلها إريحدث ذلك فى البداب 
تتيجة اتبعاث طاقة جاذبية, تمامً كما وضع كلفن وهيلمهواتز)؛ سين 
ثلاثة احتمالات. قد لا تصبح كرة الفاز الصقيرة مالفة السخرنة من الداخل: فتتيه 
مبتهدة الطاقة الحرارية على هيئةالشعة, وشبرد الكرة على اللقاس الزمنى الذي قدده 
كلقن وهيلمهولتز. وينتهى بها الأمر إلى أن تصيع كرة غازية باردة. مثلها مال كوم, 
ى» وما يطلق عليه القرّم الاسمر- اذى فد تكون كقنه أكبر من المشارى بمقوار 
٠‏ مرة [إلكن كتفته لا غتجاوز ‏ فى الماثة من كثلة شمسذا): وهو 'يقترب من أن يكن 
قى تحقيق عمليات الاندماج النيوى الذى يتيج لنجوم الثتالى الرئيسى أ 


مصيرها اخد 


نستمر ساطعة. وقن الطرف الآخر. يتوه عن الكرة المازية الكبيرة كمبة ضما ب. 
نى تتقلصن فينتج عن ذلك ملازما فى قلبها؛ لذلك لا تستقر أبدا على. 
ولكن ما بين هين الممين منناك تطاق صتشبر. من الكتل ال 


العراء 
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الكرة الفازية تصمل إلى حرارة كافية لكى تنشكل البلازما (وتعرف الآن التفاعلات. 
النوية التى تولد حرارة داخلها). لكتها ا تصل إلى حرارة عالية قد تحطمها وتحيلها 
إلى شظايا. والنجوم المستقرة تيمًا لهذا الوضف هى فق تلك التى لها كتلة فى تطاق 
يتراوح بين عشر كثلة الشمس أو مائة خنعف كتلة الشمس - وينتج ذلك من 
البسيطة لفيزياء الفاز (البلازما). أي كانت العملية التى تتبعها التجوم شملاً لتوليد 
الحرارة داخلها ومما سر علماء القلك أننا عندما ننظر إلى التجوم لا تجد فعلا ما 
هر اقل من مشر كتلة الشمس: ولا ما هو أكبر ماثة مرة من كظة الشمس. فالكون 
يعمل فعلاً تبمًا القواتين الفيزيائية نفسها التى ندرسها في المختيرات هنا على الأرض. 

وعندما تجرى حسابات؛ كما فعل إدنبرج؛ يمكن أن تتوصل حتى إلى درجة 
الحرارة التى لا بد أن تكون موجدودة داخل أى نجم حالبًا؛ إذا عرفت كتلته وقرة. 
إشعاعه وتركييه. ريجئ التركيب هنا لأنه يؤثر على عدد الكرات الصغيرة الصلبة 
تثب هنا وهناك داخل النجم الذى يحافظ الضغط لبه فإذا كان هناك عدد أقل من 
الجسيمات فإن على كل منها أن يتحرك بشكل سرع للسمافظة على الشغط الكلى 
انفسه - مما يعتى أن تصبح هذه الجسيمات أكثر سخونة. والأكثر أهدية فو عبد 
الثويات الذرية, التى تتصدرف كل منها كما لو كانت جسيمًا فى هذه المسابات. وحيث. 
إن كل نواة هليوم مكونة بشكل أساسى من أريع نوى هيدروجين. فإن نجس يكون مثلا 
مكرنًا فى مجمله من الهيدرجين سيكون فيه أربعة أضعاف عدد الجسيمات التى تثب 
هنا وهناك داخل الثجم مقارئة بنجم له الكثة نفسها بالضيط الكنه مكون فى مجمله من 
الهليوم (فإذا كان هناك تجم مكون كله من الراديوم, وله كتلة ثرية 85 ؛ فإ سيحتوى 
على نسبة 153/١‏ فقط من عدد النوى مقارنة بنجم له الكثة نفسها ومكون كله من 
البيدروجين). وبالطريقة نفسها تحدث الامور الأخرى. فقد يكون نجم الهيليوم أكثر 
سخزنة فى قلبه مقارنة بالنجم الهيدروجينى (ويظل ثجم الراديوم بالتالى أكثر سخونة). 
الكى يظل محافتلًا على نفسه فى مواجهة سحب الجاذبية له إلى الداخل. 

ولان إدنبرج لم يكن يعلم أن التجوم فى التشالى الرئيسى يتكون أغليها من 
البيدروجين والهيليوم. فإنه عندما أجرى حساباته حصل على رقم لدرجة المرا 
المركزية لنجم فى النتالى الرئيسى كان مرتفعًا جدأً. - ثحو +4 مليون درجة كلفن 
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(التى تعتبر بالتسبة لكل الاغراض العملية مماظة لدرجة حرارة ٠٠١‏ مليون برجا سارها 
الكن ذلك لم يكن مهمًا. والأكثر أهمية كان ما اكتشفه, بواسطة العلافة بين اكلا وفية 
اء الفاز: حيث اكتشف أن كل نجوم الننالى الرئيسي لها من 
المركزية نفسها. لقد كان واضصمًا أنه اكتشف سما أساسيياة 
مهدة ما يحيث داخل التجوم. وفى كتابه البنبة الداخلية للنجوم'. الذى كر في 
47 أشار إلى مثالين محددين للنجوم الت درسها وكنب قائلً 
إذا أخذنا الأمر من جاتبه الظاهرى فإن “ذاك' يوضع انه لو كان. 
من الفسرورى وجود إمداد مقداره +14 إرح لكل جرام (مش ٠‏ 
#نوميه) أو إمداد ٠.54‏ إرج لكل جرام ( مثل 00 #مومبه9) فلا 
بد أن ترتقع درجة حرارة النجم إلى ٠٠٠٠٠٠٠١‏ نرجة مذريا 
التحقيق هذا الإمداد. وعتد هذا الحد يتشا إمداد لا حدوة له. 
وقى مكان لاحق فى الكتاي: استفاض قائلاً خول هذا اللوضوع, 
يتظلص (النجم) حتى تعمل درجة حرارت» المركزية إلى ٠١‏ ملوون 
درجة عندما يتطلق فجاة مخزوته الرئيسى من الطافة ٠.‏ ول 4 
أن يحافظ النجم (فى التتالى الرئيسى) على سا يكفى شقط من 
مادته أعلى من يرجة الحرارة الحرجة لتزود بالإمداد المطلري. 
وآفم ما فى الموضوع بفض النظر عن نرجة الخرارة الافيق الثى ننج 
الحسابات. هو ما تتضمته النتائج من أن كل نجوم التتالى الرئيسى. بما فبها الذ. 
تحصل على طاقاتها بالطريقة تفسها بالضيط. ومن المثير أن الكناب شر في وفنه 
ظهور الأقكار الجديدة نفسه الى أثى بها علساء الفيزياء الكسية حول الطريفة الي 
تسلك بها جسيمات مثل البزؤتوتات. وما أسرع نما أرشع نك كيهبة تهلب عملبة 
الاندماج على التنافر الكهريائى بين البروتوثات. ولآن إدنجثون يفتى في الرقن المناسم 
ادائًا فإئه قال فى مقدمة تعوه إلى يوقيو 1153: " فى طريقنا #لبامة لهرت (نظرية 
كلمية جديدة) قد يكون لها إسهامات مهمة فى الشاكل المتعلفة بالنجوم بهد أن بطالها 


عزمد من التطور' وكان على حق 
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وأهم سمة لفنظرية الكسية الثى ظهرت فى التصف الثاني من العشريتيا 
وأصبحت حجر أساس للفيزياء من لك الحين: هو أنه فى اللستوى ما تحت الذرى لا 
تتممرف الهويات الكمية لأشياء مثل البروتونات والإلكترونات بالطريقة نقسها بالضبط. 
التى تتصرف بها الكرات الصلبة الصغيرة. إنها تتصرف مثل خليط من الموجة 
«الجسيم (وهى ظاهرة تعرف ياسم ثتائية الموجة - الجسيم). إنها تساك بالطريقتين -. 
فالضو» الذي وصفه علساء الطبيعة فى القرن التاسع عشر معتمدين قط على 
+مسطاحات الموجات الكهرومغناطيسية (وهى الطريقة التى وصقته بها حتى الآن). 
.بسلك أيخنًا كما لو كان تياراً من الجسيمات بالفة الصفر, يطلق عليها قوتونات. 
بالإلكترونات التى وصفها ج:ج: تومسون كجسيمات صغيرة: تصلك أيضنًا سثل 
الوجات. وليس المكان مناسب هنا لتناول مزيد من التفاصيل (التى غطيتها فى كتابى 
أبحنًا عن قطة شرودنجر”)/ ولكن بالاسبة لنظرة النسيية فقد أثبتت كثبر من التجارب» 
على مستوى بالغ الصفر. أن العالم الكمى (عالم الذرات وما هو أصغر منها) يسلك 
معلا بهذه الطريقة. وهذا السلوك يرتبط أكثر بالجسيمات الاقل حجمً. ولا يظهر البتة 
على مستوى الأشياء الثى ثراها بعيوثناء مثل مكعبات السكر أو الحيوانات وهيدة 
القرن والأكثر أهمية أن البصيرة التى نتبحها لنا النطرية الكمية توضح لنا أنه ليس 
من الناسب النظر إلى البروتزن على أنه كرة بالفة الصفر لها حواف محددة تمامًا 
وبدلاً من ذلك من الأفضل كثيرًً أن تتصوره على أنه تركيز من طاقة الكثلة وشسحنة. 
كبريانية تصاحبها مجمومة صغيرة من الموجات, يطلق عليها حزمة موجة. 

ولقد توصل الم فييزياء روسى شاب فى 1458 وككان فى زيارة الجاصسمة 
جدتيتجين. إلى أن الموجية الثى تتصف بها الهويات الأساسية يمكن أن تقسر كيفية 


حبوك النشاط الإشعاعى -كيف تهرب جسيمات ألفا من الثواة الذرية خلال الاتحلال 
بالنشاط الإشعاعئ: والامر المحير أنه حتى فى الثواة النشطة إشعاعيًا تكون القوة. 


الشديدة التى تحافنا على التواة متداسكة: تم لحسابات الثى لا تضع هذه الاثيرات 
الكمية فى امتارها: شديدة القوة إلى الحد (ققط إلى الحد) الذى يتيح لجسيمات الا 
أن تفلت ون يتا جسيم ألا اذى أصبح على التو خارج 8 الشديدة. ويتم 

من النوة. لان كلا من التواة وجسيم ألقا لهما شحنة موجبة. لكن فى داخل 
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الول تتماسك كل الجديمات بالقزة الشديدة:التى تقب على التتافر الكهزبائي ومدق 
الآمى كما كانت الجسيعات موجودة على قوهة بركان - قيس اجسيماد الذا ا 
قفي من الطلاقة المبحيداخارجة من البزكان والتمسج قابطة على ننفوح الجبلية 
النحدرةا 

لكن جورج جامو توصل إلى أن الطبيعةاللوجية لديم الا هر 
على برجة من الضخامة تجطه غير متئاسب بأحكام مع فرهة ال 


نكل مان الة 


كان ويمكن ليعضي 


لتموجية أن تمتد إلى الجأب الآلحر من الجبل'. لدرجة أن “مسيم اله 
يتسرب يالتتريج [على مقياس زمتي يرتيط بنصف العمر) من خلال الجبل 
الآخر. علدئة يعكته التترج سبتهدًا حيث إنه مطرود مؤاسيلة ل 
ويطلق على هذه الظافرة: لأسياب راضنمة, أظاهرة النفق ورهم أننى اكتغيب بلقنم 
الخطوط العامة لهذه القكزة فناء أقول من جديد إن الحسابان الدقيقا للناريا الكرياً 
تتنبا بالضبط فى الواقع يكمية إشعاج الذا (أنصصاف الامسار الصسديها: يخلاقة) 
المصاسية لعبور الثقق بعيدا عن الثواة الثرية, تكسا هر المال في الرابيوم؛ رفو فا 
لاحظناه بالفعل. 


خت( - ؟ ) اهرت الفيزاء 
بمة السغر إمل الالكتزيات ونون يج انظ لها عل 


كين إلى تطسةنقصيرة من الموجات إعزمة موحة). 


ة بالتسية للماء قيرياء الجسيمات كن جامو توصل أبه. 
إلى أن المملذة يمكن أن تتخذ مسار مختلفًا فإذا لقثرب بزوتونان موسبا ال 
هما أقخراي كافيًا. ختى لوالم يكن قلنا حرمتى الموجة / 
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«نلامسان, يمكن للحواف الممتدة للحزم الموجية أن تتداخل. ويمكن لهذا التداخل أن 
يتعب؛الوجتين مماء ومع دك قإن الجتديمات البنيطة التي تكترب من يسنها لعفن 
اكدية الطاقة نفسها (السوعة نفسها) لا يمكنها أن تثلامس أبذا وتصيح تحت تاثير 
القؤة الشديدة.ويشبه الأمر فنا شخصان يمونان فى اليسر؛ اقتزيا من بعضهما 
نسافحا, يسحب كل منهما نفسه نحو الآخر رهم أن الموجات تحاول القفصل بينهما. 
«ندل جامو هذا الأمر فور إلى أصدقنائه غلماء الفلك, وقرر اثتين منهم استخدام 
+لامرة النفق لمحاولة تفسير كيفية إنتاج الاندماج الذرى للطاقة داخل التجوم. لكنهسا 
ملا ماجرزين لأنهسا فكرا فى البداية فى مدخل يرتبط بنواة الهيدروجين (البروتونات) 
«التفاعل مع نوى أكبر (مثل الدملية المكسية لتحلل الفا). بدلا من التفكير انطلافًا من 
البروتونات فى تفاعلها مباشرة مع بعضها البع. 

واستهلكت فكرة أن الهبدروجين لا بد أن يكون المنصر الرئيسى فى تركيب 
النجوم رقنا بالغ الطول. رغم أن الدليل الواضح على ذلك قد ظهر أيضنً فى 1954, فى 
العام نفسه الثى توصل جامو خلا إلى ذكرة الطاهرة النفقية. 

راذا مثال آخر الفكرة اللمية الثى تظهر بناء على تفتية جديدة عندما يل الوقت. 
الناسب.. وجاءت الفكرة الأولى بان الفلاف الجوى للشمس والنجوم غلى بالهيدروجين 
من أبحاث سيسيليا باين (ولاهًا سبسيليا بابن جابوب شكين). وهى عالم فلك 
لبزية امود حصلت على درجة الدكتوراة من كلية رادكليف فى ه7١1‏ لابحاثها حول 
العلاقة بين درجات جرارة النجوم والطيف. ومن ما تضدمنته رسالتها الدكتورا: 
ملاحظطتها, باستخدام منطار الطيف. أن تركيب الفلاف الجوى للنجوم يهيمن عليه 
اليدروجيث 


محال ل الالمسسووال ال الالقد 


أشكل [ - 1)إذ اقترب بروتونان (أونوى أخرى) من بعضهما سرعة معينة. سوف يمنههما 
+ الام والتفام التنائر الكهريائي الناتج عن شمتتيهما الكهريائيتين _إذا كان جسيمان 
ولشن إدا كانا حزمتين موجبتين فإن طوفى المزمتين فد بتداضلا عبر جبهة أطول وهذا ما يج 
اماج النيوى ممكذا عته مرجات العرارة الوجودة اخل الشمس والخجوم الأخرى. ويعتبر وجود. 
النحوم ثب لها الوصف الكمي للبيعة البسيمات" الشبيهة بالموجات. 


قل 


ويمكن النظر إلى هذا الأمر يعد حدوثه على أنه من أول الدلائل على الانقشبار 
الواسع للهيدروجين قى الكون المزئى. لكن الذى ناقش رسالتها للدكتوراة أصر على 
أنها عتدما نشرت رسالتهاء كانت الرسالة تتضمن تعليقا على ظاهرة أن ثاذة مطرها. 
الهيدروجين فى الطيف الذى برسته لايد أنها ناتجة عن سلوك ما غريب الويدروجين. 
تحت تأثير الشروط النجمية, أكثر من كوتها منتشرة على تطاق واسم (! "2 وعم ذل 
آتخر غالم القك الثاني البريتش أتسوادء فى 1814: بحن تفصيليًا بالنطار المليفي 
عن الضوء الآتى من الشمس. ويعد أن أخذ البيانات على معناها الطافري؛ فسثر قر 
خطوط الهيدروجين على أنها تتضمن وجود ثرات الهبدروجين بأعداد تتضماعف ملايين 
المرات تقرييًا شاته شلن وجوه أى ثرات أشرى هذاك فى الشمس. ويمد ها 
فقط. توصل عالم النك البريطانى وليام مككرى إلى نذيجة. 
منظار طيف مختلفة. 


الا مظن 
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وقد لاقى الاكتضاف الثلاطى ترسيبًا لدى علماء الفيزياء الفلكية؛ أنه يوضيع أن 
هناك وقرة من الهيدروججين فى الشمس. وهى كبيرة بالتاكيد بما يكفى الإمداد بالمطاقاً. 
المطنوية للمحافظة على السطوع بالمستوى نفسه لمدة زمنية تعمل إلى مليارانه الستوانة 
- كما قال إدشجتون - تقوم يتحويل الهيدررجين في النرى إلى نوى هليم ومع ذلا لم 
يدرك أحد خلا عقدين. أن هذه الدراسات حول الفلاف الجر الشمس كان نادف 
الظماء الك أن كلب" الشنمس يهيمن ليه الهيد رجي أيضنًا إوهذا يتضس أن النجوم 
الأخرى مصنوعة بشكل رئيس من البيدروجين: أكثر من كونها نمذوى ففنا على مي 
كبيرة من الهيدروجين فى أغلفتها الجوية). ولكن رعم هذا الارتباك ورهم الكثير من. 


حقيقة قن ستحنها إعترى توويس راقع ود شك في فهم ما برضسحه اللي لها ل ١‏ 
ب التى 16ت خراجه نما افق ف المودة إل فكرة أن النجوم سد مصبوغا بشخ اسل 
الل نضه ل صتعك منها ارش 
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اخطوات المضللة على طول هذا المسارء قإنه مع حلول تهاية الثلاثينيات. أى بعد أكثر 
ليلا من عشر سنوات إثر اكتشاف ظاهرة النفق, توصل علماء الفيزياء الفلكية إلى 
اربقتين, وليس طريقة واحدة: لتحويل البروتونات. أريع منها فى المرة الواحدة؛ إلى 
وى هليوم فى قلوب نجوم التتالى الرئيسي 


الفصل الخامس 


الدورات والتسلسلات فى النجوم 


نشر جورج جامو اكتشنافه الظاهرة النقق فى 1584» رفى العام الثالى تشبر عانم 
فيزياء شابين هما رويرت أتكينسون وفرائز هوترمائس؛ أول حسابات حول كيديا 
حدوث ظاهرة التفق داخل التجوم. وتبدا حساباتهما بالكلمات "توصل جامو حديكا إلى 
أن الجسيمات موجبة الشحنة يمكنها أن تخترق النواة الثرية حتى لو كان الامنقا 
التقليدى برى أن طاقتها ل تتيع لها ذك". ويواصلا حساب نوع النذاعلات الذربة اللي 
يحتمل مشاركتها فى هذه العملية. وأوجزت هذه الجملة الافنتاحية مدى القذة الذي 
أنجزتها أعمال جامو, وآوضحه الطريق الذى مازال على غلماء الفيزياء افلكية شقه. 
الكشف أسسرار الاتدماج التووى داخل النجوم. فرغم تر براسة أونسولد لتركيب 
الفلاف الجوى الشمس فى 1174؛ ومساهمة مككرى التى ظهرت فى العام نفسنه مثل 
بحث أتكينسون وهوترمائس. قإنهم كانوا ما بّالون. كما أوضحت هذه الجملاً 
الافتتاحية. يفكرون على أساس أشياء مثل التعلل الفكسى لالقا: إضافة إلى جسسيما: 
يسيطة تخترق نوى المناصر الثقيلة.وتبًا القدمة قرثر إدنجتون. اقترهوا أن نكو 
العملية الأساسية التى تمد بالطاقة الصنادرة عن النجوم هى فى الوافع تحويل لاربعة 
إلى ثواة هليوم واحدة (جسيم الفا واحذ). لكنهم لم يقترهوا أن بحدث ذا 
مياشرة. واستخدموا. على الأرجح, المثال التشبيى القاص “بقدر” الطهو غهذا 
القحر" يمكن أن يكون نواة ثقيلة فى قلب نجم مثل الشمس. والذى يمت المذوم: 
وإلكتزوتيت) مما يحيظ نه واهداً فى كل غزة: ويطبخها لإنتا 
هليوم. وببصقها عندنة. خلال تحلل ألفا. مستعدًً لتكرار العلية بتكنلها 


بروتوفات 
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وكان أهم ما قى عمل أتكينسون وهوترماتس أنهما وضعا أرقامًا فى حساباتهما. 
رام مسستندة إلى الفهم امتنامى لظاهرة النفق التى كانت قى طريقها للانبشاق من 
لجمع بين الدراسات التجريبية لهعليات مثل تحال آلقا والنظرية الكمية الجديدة النثمية 
لى العشرينيات. وحيث إن النجوم هى الأجرام الأضخم التى بمكتنا رؤيتها باعيئنا 
نما تتعامل الفيزياء الكمية مع موجودات أكثر صغرً) يكثير من الذرات. يعتبر القول 
الكمية تفسر طريقة عمل النجوم إعلانًا مؤثرًً حول مدى ترابط قهمنا 
اءلمى للكون على كل المستويات - وإثبات مهم يدل على أن كل المسعى العلمى يسير 

ل المريق المسعين. 

إذا فكرت فى الثنافر الكهربائى بين جسيمين مشحوتين بشحتتين موجبقين 
بفتربان من بعضهما البعض كحاجز فبزيائى مثل التلء فإنه من الواضضع تماما أن التل, 
سيكون من الارتفا ع والصصلابة. راف إذا كان الجسيمين شحتة موجبة. 
أكبر. وأن الامر سيكون أكثر سهولة أيضنً بالنسبة لجسم لكى يختوق الماجز إذا 
كانت سرعثه أعلى, وعند درجة حرارة ما؛ فإن الجسيمات الأخف تتحرك بسرهة اكير 
من الجسيمات الأكثر ثقلاً. ومن الحسابات التى كان قد أجراها إدنجتون وآخوون حول 
بنية النجوم؛ عرف اتكينسون وهوترمائس بشكل نقريبى نطاق درجات المرا 
الوجودة. ونطاقى الكشافات والفضسفوط الموجودة فى قلب النجوم. بذاك توصلا إلى 
مهرفة مدى سسرعة حركة الجسيمات الموجودة هناك. ومدى شدة تصادم الجسيمات مع 
بعضها البعض, وأوضحا أنه رغم إمكانية الاختراق الناتجة عن ظاهرة النفق: تحت 
أثر الشروط السمائدة داخل نجرم التنالى الرئيسى. فإن الجسيمات الثى تتحرك 
.. البروتونات. نوى 


تحافظ على النجوم ساطعة (على الأقل تجوم التتالى الرئيسى) الهيدروجين بشكل 
مباشر. ولا يمكتها أن تعمل وحدها خلال التصادم بين ازواج التو الضخمة تلك التى 
تعبد تتظيم نفسها وتبصق جسيمات ألفا 


ومما يصيب بالصدمة أن ندرك مدى الصعوبة التى يواجهها نجم فى التتالى 
الرئيسى لكى يحصل على طاقة بهذه الطريقة. وكلدا نظرت إلى الأرقام بنقسي نصابٍ 
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بالدهشة أمام مدى تعف هذه العئلية المعتندة على آلية توليد الطافة فى النجرم. واف 
التحليل الثهائى يبدو الأمر غرييًاء حيث الشسن هى أكثر المصادر إسرافًا فى الطافة 
الممكن القول بائها 'ضعيفة» ولو اعثيرنا ذافن 
اصحيحاً. فاولاً. يتحر بعض البروتوقات داخل تجم مث الشمس أسرع من نظائرها 
فى التجرم الأشرى - ويمتمد التوزيع الكلى للسرعات على درجة المرارة. وهو مأ 
يعطيتا السرعة المتوسطة للجسيمات. ونحصل (يكل دفة) على نسبة كميا اخذلاان 
الحركة (.؟ في الثاثة مثل) سيان كانت سرع أو أبطا من السرعة التومنطا. وارضيع 
تحديث الحسابات الذى أنجزه أتكيتسون وهوترمانس الحصول على فهم جديد لمابيهاً 
عمل التجوم, أنه (عتد درجات الحرارة الموجودة داخل قاب الشمسس) سي 
مع بعضهما البعض: حتى واو يتساعدة ظاهرة النفق: فقن إذا كان أهدهما بأهراء. 
على الأقل بسرمة أكير بشمس مرات من السرهة اللتوسطة. ولي باللسنيا هله 
الجسيمات التى تتحرك بسرعة. فإن الاندماج يحدث فقا مطدها يكين التضدادم جلو 
لوجه تمامًا فى معظم الحالات. فإذا كانت هناك ابا زاوية بين مسازا اهمال 
فإنهما يضريان بعضهما ضريًا طائشاً. ويتطلقان على مسنارهما. وبالاسبيا لللأتدوب. 
نفسهاء قإن بروتوثًا واحدا فقط من بين كل سائة مليون يكون لبيه السبرها العاليا. 
الكافية؛ لآن تتيع له القدرة على اختراق الحاجز حول بروتون أخر؛ وينتي عن تصمادم 
٠١‏ طليار ترليون ١(‏ عن بين ٠١‏ '") حدوث عملية الاندماج رهذا 
يعنى. فى التوسطء أن البروترن المقرد سيستغرق 11 ملبار سئة يتحرك هذا وهبالك في 
داخل الشمس: يتصادم مع الجسيسات الأشرى ويرئد عنهاء قبل أن بنيع ل نصاام. 
وجِوًا لوجه أن يندمج مع شريك آخر. وحثى فى قلب الشمس, 
عملية بالقة الندرة إذا كان الامر يختص بالبروتوتات المفردة. لكن مدال 
الجستيمات داخل الشمس حيث يوجد ما يكفى من البروتونات لإناهة 11١‏ مليون سل 
من الهيدروجين المشاركة فى مثل هذه التضادمات كل ثانية وينتج يذلك ما يكفى مر 
جسيمات آلفا لقلهور 111 مليون تلن من الهليؤم. مع تمول ة ملايين طن من الكتلة 
إلى طاقة. وتعتير هذه الكتلة تسبة بالفة الضالة من كتلة الشسس. 


بببايلان 


واحد فقط من 


تير الاننماج النبو 
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مليار عام من عمر تجم التتالى الرئيسي؛ يكون قد تحول 4 فى الماثة فقط من مخزونة. 
الأسلى من الهيدروجين إلى هليوم. 

واقد مساهم أتكنتسون فى دقع عملية تطوير نظزية الاتنماج داخل التجوم. 
بمجهوده الخاص فى وقت مبكر من الثلاثينيات. فى الوقت الذى طور فيه هوتيرماتس 
جوانب أخرى. ولقد درس أتكيتسون الأنواع المختلفة التفاعل التووى. حيث تخترق توى 
الهيدروجين نوى العناصر الأخرى, مستخدمً) مزيجًا من الحسابات النظرية وييانات. 
التجارب: ورفم ذاك فقد أوضع: فى 1171: أئه تحت تاثير الشنروط السائدة في داخل 
الشسمس. فإن التفاعل النووى الأكثر شيومًا هو تفاعل يحدث خلاله اجتماع بروتوقين 
مما لتكوين نواة ديتريوم (هيدروجين ثقيل), ولم يكن علماء الفلك قد تاكدوا بعد من أن 
الهبدوجين بؤلف جزء كبيرا إلى هذه الدرجة من حجم الشمس. 

ويعود ذلك إلى تزامن سئ الحناء فبعد أن أثبت أنسولد ومككرى أنه لايد من 
يجود من الهيدروجين فى الشمس (وفى نجوم التتالى الرئيسى بالثالى), 
أعاد علماء الفيزياء الفلكية الحسابات الرائدة حول بنية النجوم التى سبق أن أجراها 
إدنمتونء ومُذبت فى الثلاثينيات بواسطة عالم الفنيزياء اللكية المولود فى الهند 
سوير فمائيان شاتدراسيخار. وامتمدت هذه الخطوة الثاتية فى فهم بلية النجوم على 
عدد الإلكترونات داخل النجم - أو بشكل أرضح _على عدد الإلكتروتات الكل نوية, 
بشير المصطلع "نوي" إلى البروتونات أو النيوترونات. وهذا أصر مهم بسبب 
لطريقة التى يتفاعل بها الإشماع الكهرومغناطيسى مع الجسيمات المشحونة. وياتى 
جه هن الضغط الذى يحافظ على الثجم متماسكًا من هذا التفاط. وكلما زاد عدد 
لإلكثرونات والبروتونات المتوافرة زاد ثاثبر هذا الضغط الناتج عن الإشعاع. وإذا كان 
نجم ها مكون فى مجمله من الهيدروجين» سيكون هناك إلكترون واحد لكل بروتون -. 
الكترون واحد لكل نوية. حيث لا بوجد نيوترونات بالمرة. وإذا كان النجم مكون كك من 
المايوم؛ سيحتوى كل جسيم من جسيمات ألفا بمفرده على بروتوتين وتيوترونين. ويظل 
هناك إلكترون واحد لكل بروتون؛ ولكن يصيح هناك نصف إلكترون لكل نوية. ومنذ ثم 
ن بكو للئيوترونات إلكترونات شريكة. وينخفض عدد الإلكترونات لكل نوية كلما زادت 
سسبة العناصر الأكثر ثقلً. مما بؤثر على توازن النجم مع الضغط الصاحب للإشعاع 
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الكهرومغناطيسى (وكذك الأمر بالطبع بالنسية للتقثير الواقع على بنبة الاجم غندها 
تكون التيوترونات والبروتونات محشورة مما فى الثواة الثقيلة. وهذا ما الشدريه إل 
سابقًا). وإذا ظفنت أن عطماء الفيزياء الفلكية كانوا يتصفون بالدعاء إلى د ما هر 
إحراز تقدم فى هذا امال يعد أن مهذ إننجتون الطريق: فعلياه أن ترف أ 
التيوتزون لم يكن قد أكتشف حتى عام *147. لذاك فإنهم كانوا يسيزون بسيرسا مله 
بالاخطار. 

ويمجرد آن عرف الجميع بوجود الكثير من الهمدروجين فى الشسحس؛ كان 
الطبيعى محاولة استتتاج نسمة الهيدروجين إلى العناصر الأكثر ثقلا؛ اللي تجدل اجن 
مثل الشفس متزناً. ولسوء الحظا: وهذا يعود إلى المفاضلة بين المرامل اللشتلفة الأ 
تؤثر على توازن النجم. لم يكن هناك سوى إجابتين عن هذا السؤال واتضيع أن اط 
له كتلة الشمس وقوة إشسماعها (أو فى الواقع أى نجم ممائل فى القشالي الاي 
سيكون متزنًا إذا كان 40 فى الماثة من كتلته على الأقل مكونة من الهيدروجين اليد 
ممًا. ولكن مثل هذا النجم سيكون أيضنًا مرا إذا كن يتكون من 1١8‏ فى الماقة مر 
الهيدروجين وه فى المائة من العناصر الثقيلة. وقبل نمو عام 1954؛ كان من الما 
بشكل عام أن الشمس. مثلها مثل الارض, مصنوعة من مناصدر ثقيلة ولذاك ام بكر 
من المدهش تمامًاء عندما أتاحت الحسايات لعلماء الفيزياء الذلكية الاحطهار بير 
.نمونجين للنجوم, أحدهما بتكون من 15 فى المائة من المناسسر الثفيلا والاخر يثكر, 
من أقل من * فى المائة من العناصر الثقيلة: أن يؤينوا مباشرة ويشكل جدناه, 
التموذج الخاص ينسبة 7 فى الماثة من المناصر الثقيلة: وأن يرفضرا البديل ياعتيار 
مجرد مصادفة غير مهمة ثاتجة عن طريقة إجراء المسابات. وام يبدا تصسميع هذ 
الخطا فى الواقع إلا فى تهاية العقد اللاحق, ولم ينح تصحيحه إلا فى الخمسسينيات 
رغم أن علماء الفيزياء الفلكية لم يضعوا آيديهم على سر التفاعلات النووية الذى تجرء 
داخل التجوم إلا فى ثهابة الثلاثينيات. 

ومرة أخرى: يعمل جورج جامو كحافز للتطورات الجديدة. ففى أبريل :145 نن 
مؤتمرا فى واشتطن؛ حيث اجتمع علماء فلك وعلماء يزيا مما لناقشة مش اكل السلا 
الثى تتولد داخل النجوم. شير الحيرة كيقية العثور على مجموعة من التقاملا, 
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اتورية. يضاف إليها تركيب أكثر تفصيلاً النموذج 
لناسب تمامًا للمحافظة على نجم مثل الشمس متالقًا باستعرار على صورته الراهنة. 
لبارات السنوات. وكان أتكينسون وأخرون يحاولون منذ عدة سنوات العشور على 
-جمومة التفاملاك المتاسبة. لكن كل ما توصلوا إليه إما أنه كان أسرع مما يجب و 
عل للقاية. ومثال لذاك, إذا كان هناك الكثير من اللبثيوم داخل الشمس. سوف تتحد. 
وى الهيدروجين مع نوى الليثيوم؛ حتى عند درجات لا تتجاوز 15 مليون درجة: مما 
عنه نوى بيريليوم غير متوازتة. وما أسرع ما ينشطر كل منها إلى نواتى هليوم. 
هد حدث تسلسلات تفاعلات تحويل الهيدروجين إلى هليوم بسرعة كبيرة. وتطلق لاق 
:له فى مثل هذا الوقت القحصير, بحيث ينفجر النجم إلى شظابا متباعدة. ومن 
لنادية الأخرى, إذا كان أظب كظة النجم تحدوى على توئ اكسجين: رقم أن 
.رونونات قد تتفاعل مع هذه النوى لإطلاق طاقة: فقد ا تللق طاقة كافية للمحاقظة. 
دى سطوع نجم بمثل ما تتالق الشمس الراهنة. وقد يتقلمى النجم. مطلقًا طاقة. 
+ادببة وتزداد الصرارة داطلهء حتى يصبح على درجة عالية من السشونة لا تجمل هذه 
ادمابة (أو أى عملية أخرى) قادرة على إنتاج طاقة كافية للمحافظة على توازن النجم. 
ام بستطع أعد فى اللزتمر تقديم مجموهة تفاعلاك ثورية تكون: مظها نمثل عضصيدة 
بي ببرء أمناسبة بالضيط". لكنهم مادو إلى أوطائهم بعد ذلك وهم يحملون سعهم 
الغ الذى بشفل عقولهم ..وتوصل أحدهم وهو هانس بيت. من جاسمة كورنيل. إلى 
ل 
هناك حكاية مرحة تتطلق بالطريقة الثى اكتشف بها بيت حل اللفزء كن ليس لها. 
الحظء فل من الحقيقة وكان جامو من المحبين للمرج وحكى ا" 
الحقبفة مثيرة الملل. كان بسعده أن يزوقها قليلاً. لاك كان معتا على قص 
اا ركوب بيك القطار من واشنطن بغد انتهاء اللقاء. وهو مقشنع بان خل فذا الل 
مسعبًا إلى هذه الدرجة. وقور أن تكون مهمته التوصل إلى الحل قبل أن يطلب 
مضيف من الركاب التوجه لتتل الغدام وتمًا للاسطورة النى اخترمها جامو. قور 
نه وبين تفسه. وهو الذى يحب عادة أن يتمتع بوجبته. أن يحل اللغز قبل السماح, 
ناول الطعام. ويعد سماق محموم فى خريشة حسابات بم رصاصس توضل 
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الإجاية فى لحظة وصول المضيف تفسها بالضبط لدعوة الركاب إلى الفداء. ولكن 
متراف جامو نفسه فى كتابه "مواد وموت الشمس". لا يجب أن "نبالغ كثيرأً فى 
-تصديق" هذء القصة عن "العلاقة بين شهية الدكتور هائز بيت الشهيرة وحله السريع 
المشكلة التقاعل الشمسي” 

والواقع أن بيت لم يمشر على حل اللفز بهذه السرعة البالفة. ورهم أنه بدأ العمل 
على حله وهو فى القطارء ققد اتتهى من الحل عندما عاد إلى كورئيل (دون أن تفوته أب 
وجبة). وما لم يعرفه بيت أن كارل فون ويزساكر, فى المانياء كان قد توصل إلى حل 
الغ نقسه. فى وقت مبكر من العام نفسه. لكن بيت يحصل على المكانة الأعلى فى هذا 
الوضوع. ليس فقط لآن فون ويزساكر لم يجد جامو بجانبه ليروج إنجازه. ولكن أيضً 
لآن هناك ما قعله بيت فى صيف 1958 وهو ما ساحكيه لك باختصار. تعتير العملية 
الثى اكتشفها كل متهما فى صصميم العمل الريادى لاتكينسون, لأنها تحتوى بالفعل على 
نوى الهيدروجين (بروتونات) تخترق نوى العناصر الاكثر ثقلاً - خاصة الكربون 
والتتروجين والأكسجين - عبر عملية متعددة الغطوات تنتهى بطرد جسيم الفا من 
النواة. وهذا بالضبط من توع تائيس قسدر الطهى التووى الذى توقمه أنكينسسون 
وهوترمائز قيل ذلك فى 1894. ولكثه بائى الآن وقد استعان بالارقام الصحيحة التي ثم 
طرسها التتسق مع معدلات الخطوات المشتلقة فى التغاط, واتضمح مغ ذلك أن هذه 
العملية ليست العملية الرئيسية الثى تحاف على الشمس ساطعة: لانها تكرن أكثر 
فعالية عند مرجة حرارة أطى غسبيًا عن درجة العرارة فى ظلب الشمس (أكثر من نهو 
؟ عليون درجة). ودرجات المرارة هذه توجد فى قلب النجوم التى يكرن لها كثلة. 
وتصف على الأقل من كتلة الشمس: الذلك قإن الدورة التووية التى اكتشفها يبت وفون 
ويزساكر هئ الفعلية الت تصلقظ على سطوع التجنوم الأطلى من تجدوم ال 
ننسى. لكن من المهم جد لوجودتا الخاضء وهو ما حدث فى البداية تاريخيًا. أ 
نكون هنا فى المكان المناسب لحل معضلة سملوع النجوم. 

ولان الدورة تبدة بالكريون: فإنة يطلق عليها غادة دورة الكزيون: ولان ثوى 
ارك ينا فى المملية: قإنه يشبار إلبها بالتقالى إما مدورة. 
ين © لو دورة الكريون التتروجين الأكسجين ,0840 وُعرف مسساهية 


لهبدروجين فى الدورة ضعنًا وليس هناك معن أعرفهم من علساء الظك من 
ذه الدورة بالأحرف الازلى المغتصرة كاملة, لكتها فى الواقع دورة كريون هيدروجين 
“سسجبن نتروجين 0009 وتعتمد العمليات التى تحافظ على كثير من تجوم التتالى 
لرئيسي ساطعة على وجود العئاصر نفسها بالضبط المهمة الحياة التى تعرقهاء مما 
ركد على غلاقة القرب الشديد بين الحياة والكون. 

ويسير الأمر على لمنوال التالى فى البداية لا بد من وجود ولو كمية قليلة متتائرة. 
بن العناصر الأكثر ثقلاً داخل النجم. ولم يكن ينظر إلى هذا الأمر فى الثلاثينيا. 
هلى أنه يمثل مشكلة بالطبع, حديث كان يُمتقد أن 7 فى المائة من النجم تتكون 
ن المناصسر الثقيلة. وبالنسبة إلينا الآن فإن ذلك يدلنا على أننا تتعامل مع جيل ثاثى 
[أو لاحق) من التجوم: النجوم التى تكؤنت من مادة تمت معالجتها؛ ولو جزئياً: داخل 
جوم أخرى. ويالفعل فإن شكل الدورة - وهى ثلتف على هيئة حلقة تكرارية - يتيع 
البدء من أية خطوة فى العملية, ولكن من الطبيعى البدء بالكربون. وفى البداية يشق, 
روتون نفقًا فى نواة الكربون - ٠ ١١‏ الذى يحتوى بالفعل على ستة بروتونات وستة. 
بوترونات. مما يحول الثواة ا ١‏ غير مستقر؛ وهو نونشاط إشعاعي. 
وينبعث مله بوزيترون ["1) “» ونيوترينو »؛ ثم تحول نفسها إلى نواة مستقرة كريون 
01 فإذا شق بروتون آخر ثفقًا لنفسه فى نواة الكريون - ؟1 . فإنه يسبب ظهور نواة. 
أخرى غير نستقرة: هى التتروجين - 14 . ولكن إذا دخل بروتون ثالك فى فواة 
الشروجين - 11 فإنه يؤدى إلى ظهور نواة أخرى غير مستقرة هى أكسجين - 18 
التى تتحلل هى أيضًا بأن ينبعث منها بوزيترون وتيوترينوء ويذلك تحول ثفسها إلى 
تنروجين -. 16 المستفر. ومع ذلك يمكن أن يحدث عندئذ شيء أكشر إثارة 
«روثون رابع طريقه إلى نواة التتروجين -. 
سيم ألفا تارك خلفه نواة كريون - 17 مستتقرة. ممائة للنوا 


بالشمط مع امتصامي إلكترون 


0 


والتتيجة النهائية للدورة (أيّا كانت تقطة بداية للسير عليها) أنه يتم طبخ أربع بروتونات 
فى القدر التووى اللحصول على تواة هليوم واحدة (جسيم ألفا)» مع زوج من 
البوزيتروتات واثنين من التبوترينو. عبر مسار الدورة: وخلال الخطوات المختلقة من 
الدورة تنتج التفاعلات أيضًا إشعاءًا كهرومفتاطيسيً ‏ لكننا لم 'نستهلك' لى من النوى, 
الأخرى التى شاركت فى الديرة - فسا زَال هناك الكربون والتتروجين والاكسجين. 
ويمكن استخدامها مرة بعد مرة فى كثير من مثل هذه الدورات, بينما يتم الحصوا. 
على الأكسجين - 16 كلما احتاج الأمز: ليكون مضدرًا واقرا للطاقة حتى لو كان ذلك 
اقد تم بمشاركة قليلة نسيية من نوى العناصر الثقيلة. 
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مرا 
به 


هر» 


كل (ه - 1) دورة الكزين النتروجين الالكسجين 9088: لت تعشير الصدر الرتيس 
لاق ف النجوم لكر يظقيل من الشمس وما يلى من النى يوضع التفاصيل 


أوتاتى قوة هنا التخدور امغر طاقة النجوخ من أن كل خطؤة:فني النوزة يمك 
ابراستها هنا على لاز .فتن تعرف, من النجارب: ما يَعدث عنيما تتفاعل 
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ابروتونات مع كل من التوى المشاركة فى الدورة؛ لذلك نعرف سرعة حدوث التقاعلات 
ى شروط المختبرء ويمكننا استخدام فيزياء الكم لاستنتاج ذلك لحساب سرعة حدوت 
لبورات فى الظروف الموجودة داخل النجوم. ولا يتعلق الأمر بنزاع تم حسمه يمجود. 
رفع الأبدى للموافقة أو الرفض, بل بحسايات كدية سليمة. وفى الواقع تكون الحسابات 
الفة الدقة حثى أنه يصبح من الممكن أن تحتوى على التقثيرات الثانوية الثى تؤثر على 
الدورة والأكثر أهمية فى هذا الموضوع هو نوع من الحلقة الجائبية. تبدا خا 
وصلة النتروجين - 1١‏ في التسلسل. ويحدث أحياتًا (لال نسبة. 
يمكن حسابها بدفة) أنه بدلا من اتبعاث جسيم الفا بمجرد أن تمتص تواة نتروجين - 
#ابروتوناً. أن تتحول هذه النواة إلى نواة أكسجين - 11 ؛ التى تمتص بتفسها 
بروتوًا لتحصبح فلورين - 1؛ التى تتحلل عتدئذ بطرد بوزيترون ونيوترينو لتصيع 
أكسجين - 1؛ التى تنتص بنفمسها بروتونًا وينبعث منها جسيم ألفاء فتتتج ثواة 
نشروجين - 1 - الثى تربط هذه الحلقة الجائبية من جديد بالدورة الرئيسية. وهناك: 
الحرافات أخرى, أكثر ندرة؛ من الحلفة الرئيسية. لم قدمها بالتفصيل هنا. وأهم ما 
فى الموضوع أن كل شيكة الحلقات هذه. أي كان اتجاه المسار فى أية تسلسلات 
خاصة للتفاعلات, تكون النتبجة النهائية تحويل أربعة بروتونات إلى نواة هليوم و 
ودج بدزيترون ونيوترينو. وطاقة.أما ما تبقى غير ذلك فإنه لا يتفي 

ومع ذلك هناك ما هو أكثر دقة حول تسلسل شيكة التفاعلات هذه وهو نو أهمية. 
خاصة بالنسبة لأشكال الحياة مثل حيائنا . ل شىيء يتفير, إذا وضعنا فى اهتبارنا أن 
العملية وصلت إلى التوازن. فكل خطوة فى شبكة التفاعلات تحدث بمعدل مختف. هد 4 
ابؤثر على طلبيعة التوازن الكلى الناتج: فحيث تحدث التفاعلات يسرهة. لا تستمر النوى 
الناتجة فى الوجود بكميات كبيرة. ولكن حيث تحدث التفاعلات بسرعة أكثر بطتأء يكون 
هناك ما يشبه كبح السرعة. تسثمر النوى فى التشكل حتى تصل إلى توا ما؛ عندما 
يصصبج عدد النوى الجديدة التى تم تركيبها مساويًا لد النوى القديمة التى مرت 

اافتوض أن لديك ثلاثة دلا لكل متها ثقب فى قاغه. وكل منها دوق الآخر حيث 
يصب فيها تيار مستمر من اماء من خلال صنهور. يعمد معدل سريان الماء خارجًا من 
القتحة فى قاع الدلو على كل من مساحة الثقب وكمية الماء الوجودة فى الالو - قمزيد. 
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من الما ينتج عنه مزيد من الضغط مما يجعل الماء ينبثق خلال الفتحة بمعدل أسسرع. 
ويمكتك شيط مساحة الفتحة وسريان الماء من الصنبور للمحافظة على امتلاه الالو 
الآول. مثلاً. إلى ريعه بأقاء.ويتت عن ذلك سروان ثابت للماء إلى لدو الثاتى. ويجهل 
فتحته أصغرء يمكنك النلكد من أنه ممتلئ إلى ثلاثة أرياغه دائماً. وآخيرا فإن الما 
ندقق إلى الذلو السفظي. تو الفتحة الأكبر فى قاعه. ليكون مملئ حتى ثدته فق 
.والتتيجة النهائية. سيكون هناك تدقق ثايت من الماء خلال هذه المجموعة من اللا 
ولكن بالنسبة لكل دلو على حدة يكون هناك توازن. ولو احتفظت بهذا التسلسل للدلاء» 
إنا لقت الصنبور وتركتها لتفريخ ما فيها من ماء. فإنك عندما تعود (إلى نفس 
امنظومة السابقة بالطيع) فإن مسستوى اماء فى الدلاء سوف يعود إلى مستوفات التوازن 
من جديد لتطل ثابثة, وحتى لو أفرغت لتر إضافيًا من الماء آو لترين فى احد الدلا. 
(فى أى منها أو فيها كلها) أو غرفت بعض الماء من الدلاء قسوف تستقر من جديد عل 
نفس مستويات التوازن. 

وتعمل دورة الكريون بطريقة مشابهة, وتعتبر فى حالة توازن؛ بدون تفير كلى فى 
عدد كل توع من التوى الموجودة, عندما يكون هناك 0.0 فى الماثة من كربون > ؟9. 
و ٠‏ فى المائة من ككريون - 15 .و3,؟1 فى الماثة نتروجبين - 14 بول ...+ فى 
الثاثة تتروجين - 19 : ويتم الوصول إلى هذا التوازن مهما كان الخليط الأصلى للهذه 

اصدر عتد يدلية دورة الكربون فى نشاطها - حتى لو. إذا اعتبرنا الحالة المتطرفة, 
يكن هناك تتروجين بامرة لنبدا به. وهو ما يطابق أن يكون لدينا دلو فارغ: وترتفع. 
سسبة نتروجين - 14 بسبب التفائل اللى يحول تلروجين - 14 إلى ُتيوجين - 1١‏ 
إرهذا الامتصاص البروتون يطلق عليه ")حتراق الهيدروجين) بيط أكثر من الخطوات. 
الأخرى فى الدورة (دلر تتروجين - ١4‏ له فتحة صغيرة فى قامه). لذك فاحد النوائج. 
الحانبية لنورة الكزبون خلال عمر النجم فى الطرف الأكثر كثافة من التتالى الرئيسىء 
أن يحول معظم الكريون والاكسجين اللذين كانا موجودين قى البداية قى النجم, إلى 
وسوف أوضح مصدر الكريون والاكسجين فى الفصل الثامن. وما أود. 


سخ تكسجين - 15 - وهو تزع الذى تتفسه من الهرا- إلى موضوهنا من قلا الدقا 
لك الل لتى تعاش عتها 


لناكيد عليه هنا هى أن بورة الكزيون التشيطة داخل النجوم هى الثى تنتج النتروجيق 
اذى تعتمد عليه الحياة التى تعرفها. ولا يقتحبر الأمر على أن العناصر فى جسمك تم 
نتاجها داخل التجوم وتبعثرت فى القضاء على هيئة اتفجارات مذهلة وتوى النتروجين 
ى جبسمك - بشكل خاص - كانت مفيدة قى تحديد معدل حدوث دورة الكريون فى 
لأجيال السابقة من النجوم. ولا أعنى فقط نوى النتروجين "مثل” تلك الموجودة فى 
جسمك: بل أعنى آن الثوى نفسها التى تمثل الآن جرْء من جبسمك كانت قى رمن ما 
اركب السائد فى تفاعلات دورة الكربون النشيطة داخل النجوم. وهناك ارتباط مباشر 
ن الذرات فى جسمك والطريقة التى تسطع بها النجوم الأقخم من الشمس يمرة. 
يتعيف فر 

واكن ليست هذه طريقة سطوع الشمس (على الأقل ليست الطريقة الرئيسية, 
حبث إن نسية مئوية صغيرة من حرارة الشمس تاتى من دورة الكزيون). ولقد فكر لوت 
لوبلً وبعمق بعد عودة» إلى كورئيل من مؤتمر واشنطن. فى موضوع توليد الطاقة. 
اخل النجوم: ويجائب جهده المنقرد لاستنتاج تفاصيل دورة الكربون. شارك عالم 
اب . آخر هو تشاراز كريتشفيلد انراسة ما اكتشفه أتكينسون منذ هدة أعوام خلت. 
أكثر التفاعلات النيوية شيومًا فى داخل ثجم مثل الشمس لايد أنه الاتنماج 
البسيط لبروثونين لانتاج نواة ديتريوم. مع انبعاث بوزيثرون وليوترينو خلال الانفماج. 

.ير تسلسل الأحداث هنا بعض الارتباك. لآن البحث الأول الذى قدمه بيت 
*. بتشفيلد وتعامل مع هذا التفاعل بين بروتون ويروتون كان قيد النشر قبل اكتمال 
أنحاث بيت حول دورة الكزبون : لكن أبحاث دورة الكزيون تمت قبل الانتهاء من بحنث. 
اانفاعل بين بروتون وبروتون. وأيا كان الذى تم قبل الآخر. فإن كلا الاكتشافين المهمين 
هرا فى صيف 1174: وكاتت نتيجة اتساع نطاق مساهمة بيت فى حل لفز كيفية 
ولد الطاقة داخل التجوم أن مساهمته هذه كانت أكثر أهمية بكثير من مساهمة. 


ويطلق على عملية توليد الطاقة التى بحثها بيت وكريتشفيلد, لأسباب معقولة. 
رن - بروتون (أو سلسلة «م) . ويطريقة أو بأشرى تحول هذه العملية أريع 
إلى ثواة هيلبوم - 4 (مع الاتبغاث الغابى البوزيترونات والثيوتروتات 
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والإشعاع الكهروسغناطيسى على هينة أشعة جاما), وكما هو الأمر بالتسبة لدورة. 
الكربون. فإن هذه السلسة قريبة من التقاملات التى تتم دراستها فى المشتبرات 
ومسرمات الجسيمات هنا على الآرضء واقتى تم قياس معدلاتها. 

يعتبر تسلسل بروتون - بروتون أكثر قابلية للفهم مقارنة بدورة الكربرن: فإذا 
اعرفنا إته لم يتم التفكير فيها أولا بشكل واضع. لاتضح لنا إلى أى مدى كان خيال 
علماء الفيزياء القلكية معاقًا فى الثلاثينيات بافتناعهم الراسخ بان العناصر الثقيلة هى 
التى تهيمن على تركيب التجوم. وكما سبق أن أوضحت. فإن الخطوة الأولى فى 
التسلسل تحدث عندما يتقابل بروتونان لتشكيل م؛ الثى تختوى على برونون 
واحد وتيوترون واحد. وكما هى العادة. يتكون النيوترينو بواسطة بروتون ينبعث عنه 
بوذيتدون ونيوتريتو. وعندما يدخل بروتون آخر إلى النواة, فإنها تصبح نواة هلبوم .- ؟ 
( بروتوتان زائد ئيوترون واحد). وقى الثهاية. عندما تتفاعل نواتا هليوم - ” مع 
بعضيماء يتم انبعاث بروتوتان, تاركين خلفهما ثواة هليوم - 4 مستقرة (بروتونان 
زائه نيوترونان). ونقول مرة أخرىء إن النتيجة النهائية هى أنه تم تحويل أريعة 
بروتونات إلى نواة هليوم - ؛ واحدة. مع بوزيتروتين واثثين تيوترينو وبعض أشعة 
جاما النى تنيعث كمنتج جانبى (ويشترك عمليًا ستة بروتونات فى التسلسل, لكن يبقى 
متها اثنين فى تهاية التلسل). 

.وكما هر الحال مع دوزة الكزيون: هناك أمور دقيقة لا نحتاج إلى 
بها كثيرا. يحدث التفاعل بين نواتى هليوم -؟ لإنتاج نواة هليوم - ؛ واحدة وانبعاك 
بروتونان, خلال نحو 41 فى الماثة من وقت التسلسل تحت الشروط الموجردة داشل 
الشمس. ويسيب وجود بقايا من الثوى الخفيفة الأخرى داخل الشمس (ويشكل خاص 
اهليوم - ؛ ) فإن هليوم - ؟ يشارك خلال ١4‏ فى الماثة من الوقت فى التفاملات 
الأخرى. التسلسلات الجاتبية التى يكون لها أيضنًا الثر النهائى فى تحويل هليرم - ؟. 
إلى هليوم - 6 - ومع ذلك فإن أهم ها فى الموضوع أن هذه التفاعلات قابلة للقهم؛ ون 
مجموعة التفاعلات كلها تصف بشكل دقيق كيف تحصل تجوم مثل الشمس, عند عارف. 
الكتل الأصفر على التشالى الرئيسى. على طاقتهاء بان “تحرق" وقودها الثووى عند 
ادرجة حرارة تصل إلى تحو ١8‏ مليون درجة, 
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شكل (ه - 5) اتسلسل بروقون ٠‏ بروتون, وهو المصصمر الرئيسى العاقة فى الشمس والنجوم 
الإصدر كتلة نسيها. انظر النس لزيد من التفاصيل. 


وينيح الفهم الحديث لكيفية عمل قوى الطبيمة تبصر دقيقًا فيما يخص عير نجوم 
ثل الشمس: ويسيب انبعاث البوزوترونات والتبوتريثوات, فإن أول خطوة فى تلسل 
.نون - بروتون, عندما يندمج بروتونان مما لإنناج نواة ديتريوم. تحدث يمعدل يعتمد 
اى قنوة ما يُطلق عليه القوى النووية الضعيفة. وك القرة هي التى تتحكم 
سسلمة التحلق. حيث يتحول بروتون إلى نيوتوون باتبعاث الجسيمين الاخرين. ولآن القوة 
لضدهيفة بالغة الضعف. فإن هذا التفاعل بين بروتونين نامس نماما. وتضاف إلى ذلك 
الصعويات المضاحية لعملية عبور التفق ('') . ولا تتضمن الغطوات الأخرى فى هذا 
النساسل (وهذا يختلف عن خطوات كثيرة فى دورة الكربون) القوة الضعيفة. فقط 
لذو النووية الشديدة والقوة الكهرومغناطيسية. لاك فإتها تحدث بسرعة أعلى يكشي 


)١١(‏ ركان نقد فى القع موضوءًا فى الإمتبار علدما يضمت مدى ققة النصادماك بين البروتوتات 


ويمجرد إنتاج ‏ توم مثل الشمسس 
فى الوجود زمنًا طويلاً لآن الخطوة الأولى فى التسلسل مجرد عئق زجاجة (الفتحة فى 
الدلو الأول ضيقة مدًا). وأحد توابع ذلك أن أى ديتريوم كان موجودًا عند مولد النجم 
يتم تدميره يسبب نشاط تساسل بروتون _بروتون (فهناك فتحة كبيرة فى دلو 
الديتريوم). ويشكل عام فإن الديتريوم لا يتم إنتاجه داخل النجوم: لكن يتم تدميره 
مناك. وهذا يرقع من درجة الإثارة فى لغ المصير الأساسي لهذا الديتريوم الى 
نرصده (يعقياس الطيف) فى أغلفة النجوم القديمة. حقا من آين أتي أصلاً الهليوم. 
الذى تعرفه حاليًا. ويشارك بتسية +؟ فى ا ماثة من كتل النجوم القديمة؟ والهيدروجين 
نفسسه وقيل الشروع فى توضيح مصدر كل العناصر الثقيلة, فإن الوقت حان لممل 
انعطافة عن حكاية طبيعة نشاط النجوم فى الوقت الزاهن. لتوضيع مصدر المادة التى 
تشكلت منها النجوم الأولى - وهذه الانمطافة تعود بنا إلى 15 مليار سنة فى الزمن 
الى الانقجار العظيم عندما ولد الكون الذى تعرفه. 
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الفصل السادس 
مطبخ الانفجار العظيم 


البس تاريخ اللم بالإحكام رالمتهجية دائمًا كما قند تصفه بعض الكتب التي 
أها. والاكتشافات النائجة عن التبصرات الفذة المتتابعة الثى قد تسارع بتطور 
الشاهيم قد ا تظهر لعدة سنوات. بينما يحدث فى مناسبات أخرى ألا تصيح صلة 
لاكتشاف الطمى يالموضوع قيد البحث واضحة إلا بعد وقث طويل من ظهوره. وكان 
التطور الموازى. يعد 197٠‏ تقرييًاء فى مجال فهم طبيعة نشاط النجوم وكيفية صيرورة. 
دن إلى ما هو عليه الآن. يتسم بالفوضى والارتباك جزئيًا. ورغم اعتماد التطورين 
على التقنية الجديدة فى نحسين التلسكويات والنظرية الكمية فى الفيزياء الجديدة (ومن 
دنا حدوثهما بشكل متوازى). فقد احتاج الأمر إلى أريعين سئة لتجميع كل الأجزاء 
ثى تنسق مما وتعطى صورة متماسكة ذاتيًا توضح كيفية تطور النجوم داخل كون 
:مد ومصدر المادة التى تشكلنا منها. ولنضع فى اعتبارتا أن علماء افك لم يكرنو 
-نى قد بدأوا فى التحقق من أن التجوم مصنومة من مادة الازض نفسها. وآن 
.كيمهما يهيمن عليه الهيدروجينء إلا فى نهاية العشرينيات. وفى الوقت نفسه تقريبًا 
سمل إدوين هابل وزميله ملتون هوماسون على أكبر وأفضل تلسكوب كان متاحًا حيفذ 
على الارضء آلا وهو التلسكوب العاكس هوكر ٠٠١‏ بوصة (5,؟ مشر) فى مون 
«لسسون فى كاليقورنيا. واكتشفا أن الكون يتمدد. وكان هذا الاكتشاف وراء التوصل 
إلى أن الكون نشة من انفقجار عظيم: حدث مند نص ١١‏ مليباز سئة: وأن نواتج 
الانفجار العظيم التى شكلت أول جيل من النجوم كانت عبارة عن مزيج يتكين بشكل, 
تقريبى من نسية 2 فى الماثة هيدروجين وتسبة *؟ فى الماثة هليوم. وعد قليل 
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بن العناصر الخقيفة الآخرى (من ضسمتها. وهذا أمز حاسم. الديوتويوم): لكن ذلك لم 
صبع واضمًا إلى قى نهاية الستيتيا. 
نناج العناصر الأكثر ثقلاً داخل النجوم. وتاتى هذه التطورات فى الفصل اللاحق. 
لأن الهيدروجين والهليوم. اللذين تكوقت منهما التجوم الأولى بكل تاكيد. ظهرا فى 
ابداية مع الانفجار العظيم. فمن المقبول أن نبدأ بشرح هذه العملية. رغم أنه لم يتم 
مها ثمامًا إلا بعد اكتمال نظرية نشاط النجوم. 

ولقد كتبت عن الانفجار العظيم من قيل (*) , ولا أزمع الدخول فى تفاصيل 
واسعة حوله هذا. لكتى أزغب في التاكيد على أنه غلم حقيقي. 
تم اختباره بحقارئة النظرية بالاخظات. وهناك شك ضئيل فى أن الكون الذى تعرقه 
طهر نتيجة حالة بالفة السخونة بالفة الكثافة - الانفجار العظيم - منذ تحو (وربما اقل 
من ذلك يقليل) ٠١‏ مليار سنة. وهناك بعض المناقشات حول كيفية وصوله إلى هذه 
الحالة: وعلى وجه الدقة الرْمن الذى مضى منذ حدوث هذا الاتفجار المنا 
حول المصبر النهائى للكون. لكن هذه المجادلات خارج إطار كتابنا هذا 


إلى أن نقط الضوء الفائمة التى نراها باجهزة التلسكوب هى فعلًا مجرات أشرى, 
ومجرة درب اللبائة نفسها عبارة عن جزيرة من النجوم فى الفضاء على هينة قرصء٠‏ 
البعد بين طرفيه نحو ٠٠٠٠٠١‏ سنة ضوئية ويحتوى على نحو ١٠١‏ مليار ثجم. واتضع 
أنها تقريبًا مجرة متوسطة بالنسبة لنوعها (رغم أن ذلك لم يُعرف بشكل دقيق إلا فى 
التسعينيات) وتعتبر المجرات الأخرى. التى توصف باتها أهليلجية بسبب شكنهاء أكير 
بكثير. فى معلم العالات؛ من مجرة درب اللبائة. والاخرى المعروفة بالجرات القزمية. 
أصفر بكثير. وتصل التقديرات التقريبية إلى أن عدة مثات الليارات من المجرات يمكن 


رؤيتها؛ من حيث المبدأء بواسطة التقسكويات لدينا. وكان قياس المسافة بينتا وب 
الجراث فريًا إنجارًاً ضخمً بتقثيات العشريئيات؛ وتئسس هذا القياس على |. 


(:1) ويشكل خاس ال ابي انين كتيهما يثّ حن تقار اليم وم لزان 
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العظيم لم تبدط إلى بالخطوة التالية: التى خطاها هابل (الذى قاس المسافات) بالتعاون 
مع هوماسون (الذى قاس الإزاحات الحمراء) (9؟) 
ويقياس الإزاحات الحمراء فى الضوء الآتى من المجزات الأخرى تغرف أنها 


«:حرك مبتعدة. وتلك القباسات صعبة جا لأنه عم احتواه كل مجرة على مئات 
لليارات من النجوم: فإنها على درجة من البعد تجعلها أكثر خفوتاً. عندما ثراها من 
رض» مقارنة بالنجوم المفردة الثى ثراها فى مجرتنا. لكن هابل وهوماسون ام 
بكنشفا فقط أن كل مجرة رصداها. قيما هذا اثثين آو ثلاثة من أقرب جيران مجرة. 
الثريق اللبتى. ظهر فى ضوئها إزاحة حمراء, لكنهما اكتشفا أيضًا أن الإزاهة 
الحمراء تتقاسي مع بعد المجرة هنا. ويتعبير آخر. فإن السرعة ابتعاد المجرة عنا كما 
:مدو تتناسب مع بُعدها عنا. ولا يعنى ذلك أثنا فى مركز الكن ويعتبر هذا النوع من 
العلاقة (الإزاحة الحمراء - المسافة) إضافة إلى التتاسب بين السسرعة والمسسافة, هو 
القانون الوحيد للإزاحة الحمراء - المسافة (إلا فى الحالة غير ذات الاهمية عندما لا 
أى مجرة فى حالة حركة) وهو قانون يسرى دائمًا أي كانت المجرة الثى ترصد 
الاحداث منها. إنه بالتاكيد قاثون كونى. كل شىء يتباعد عن كل شىء أخرء بالطريقة. 
افسها بالضيط. فى الكون المثمدد . ولكن ماذا؟. 

بمجرد أن توصل هابل وهوماسون إلى اكتشافهما؛ تأكد أن الوسائل الرياضية. 
السباغة ما توصلا إليه موجودة بالفعل. فإذا عدتا إلى 1107 تماًا بعد استكمال 
البرت إنشتاين نظريته حول النسبية العامة (التى تصيغ الملاقة بين المكان والزمان 
ااثادة). كان قد استعمل المعادلات التى اكتشفها لمحاولة وصف الكون على المقياس 
الكبير - اللكان والؤمان والمادة مما . وارتبك أمام اكتشافه أن اللمارلات تتطلب إما أن 


(0)) قيفليس افونت + إإسدى كوكيات نصف الكرة الفسالى ويصل بقارس بالجراله المنورة 
ا الل الطريق الم امرجم 

الإزلسة المسراء #لالقلت؟ : هى إزسة خطوط الاستصاص والالمعمات فى لليف ا 

د اجات الوة. الخال الأحمر من الطيف. وتحنث الإزاحة تيجا اهرة ول ال م) 


17 


بكرن المكان فى حالة تمدد أو فى حالة تقلص. لكنها لا تسمح بوجود كون سكوتي 
(استاتيكى). وقى العشرينيات شغل قلة من علماء الرياضيات وعلماء الفلك أنقسهم 
بغير طائل بهذه المعادلات, دون إدراك أنها تصف الكون الذى نعيش فيه. ولكن عندما. 
اكتشف هابل وهوماسون قانون الإزاخة الخمراء - المسافة (وهو المعروف حاليًا بقاتون 
هابل. مما يمثل نوما من الظلم بالنسبة لهوماسون). أصبح من الواضع أن الرياضيات 
المطلوبة لوصف ما يحدث موجودة بالفعل. 

.وفى الثلاثينيات استخيم عالم الفلك البلجيكى جورج لاميتر كلا من ملاحظات 
الرصد والنظرية لاستنتاج أول نسخة مما نسميه اليوم تموذج الانفجار العظيم للكون. 
واستخدم ما أطلق عليه الذرة البدائية" (أو ما يطلق عليه أحيانا "البيضة البدائية/ 
التى تحتوى على كل كتلة المجرات فى الكون المرنى. محصورة وحدها فى المكان حيث. 
اننجرت فجأة متباعدة عن بعضها فى انفجار, مما يماثل انشطار تواة عملاقة ذات 
نشاط إشعاض. وشجع هذا التصور الآأخرين على تبنى مفهوم الانفجار العظيم ؛ لكت. 
من أحد جرانبه يعتبر مفهومً مضللاً. حيث إن ما تقوله معادلات أينشتاين أن المكان 
نفسه يتمدد. لم يكن الانفجار العظيم انفجار) يوجد المكان فى فضاء خال. ويملاه 
بشظايا ناتجة عن انفجار (المجرات) تتنائر متبامدة فى الفضاء مثل شظايا قتبلة من' 
طلقة متفجرة. وما يحدث - بالأحرئ - أن الكان نفسه يتمدد. ووم المجرات معه. 
ويشبه الامر قطعة مطامط عندما تضع فوقها عدة نقاط من الحبر. فعندما تجذب طرفي 
المطاط لتباعد بينهماء فإن المطاط بتمدد وتتباعد النقاط عن بعضها البعض - الكتها ل 
تتحرك فوق المطاط. 

لذاك من الصعب إعطاء تصور ماء وما تقوله لنا نظرية التسبية العامة إن المكان 
رالزمان ظهرا ممًاء ومعهما الماذة. ضممن توابع الانفجار العظيم: وأن تلك الفقاعة من 
المكان - الزمان املبئة بلمادة والطاقة (وهو ما تقوله المعادلة ط - ك.س؟ نفسها) قد 
واصلت التمدد منذ ذلك الحين. والمجبرات التى تملا الكون فى الوقت الراهن. واماد: 
الثى تحتو غليها كانت تملا الكون دائمًاء رم أنه كان من الواضح أن قطع امار 
كانت أقرب إلى بعضها البعض عندما كان الكون أصفر مما هو عليه اليوم. وحيث 
الإزاحة الحمراء الكوتبة ليست تاتجة عن حركة المجرات قى المكان. لكنها 
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ان تفسه الى يتمدد نا بين المجرات. قمن المؤكد أنها ليست ظاهرة 
عة بالطبع. لكنها نوع من السرعة الزائقة. ررم الأسبا. 
ى. ولدواعى الملائمة جرَئيًا. ظل علماء الفك يشيرون إلى 'سبرعات تراجع' المجرات 
ارم عدم وجود عالم غلك كفق البثة يضف الإزاحة الحمراء الكونية بثتها ظاهرة 


وإذا تجاوزتا السؤال حول ما حدث بالضبط فى البداية المبكرة: عندما كان المكان 

أبعد الحدود وكان الزمن يكاد أن ببدً؛ فإننا لا نحتاج فيما بخص أغراض 

*نا الكتاب سوى الامتمام بالأحوال التى يمكن فهمها تمامًا والتى تمت ملاحظنها. 

لل جيد عن طريق التجارب. وأقصى ما يمكنئا سيره فى مجال كشافة المادة فى 

:- الراهن وما نفهمه بشكل جيد هو كثافة الثواة الذرية. ويقول بعض علما , فبرياء 
-نيمات إنهم يفهمون ما يحدث داخل الثرى: على مستوى الكواركات. الكن لا أحجد 

أن التوى. والتفاعل بين البروتونات والئيوتزونات والإلكترونات. مفهومة بشكل جيد 

|::+! قد تكون مضجرة عادة بالنسبة لعالم فيزياء محترف. فهل نتوقع منها أن تكون 

ابة بالنسبة للشخص العادى: وياستخدام معادلات التسبية العامة, يضاف إليه 

الرصد الشاصة بنعدل تمد الكون فى وقنتنا الزاهن. يمكتنا أن نواصل 

من الاستعانة بليميثر, الذى يلوى أفكارنا خول التندد ويستفتج أن كثافة 

ايوم على أنه الكون المرثى كله. كانت مماثلة لكشافة ثواة ذرية فى محسرنا 
اتضح أن الإجابة موجودة فى جزء من ماثة ألف من الثانية بعد "البداية 

...كن لقوانين الفيزياء الممروقة, والمفهومة تماسًاء آن تصف - من ناخية المبادي: 

-ناسية - كل شبىء حدث يمد ذلد, والجدل الذى أشرت إليه يدور حول سا زقع لكى 

ث الاتفجار العظيم. ويتلق بهذا الجزء من اللاثة ألف من الثاتية: لكن ما أنوى 

»دمعه لك خول الاتفجار العظيم وإنتاج العنصر البدائى يتعلق بالّمن بعد ذلك: حينك 

ا سس يفا 

وثول من فكر فعلاً فى فكرة أن العناصر الققيفة قد تكون ناتجة من الهيدروجين 

.. الانقجار العظيم (لم يكن هذا المصطلع مستخدمًا فى ذلك الحين؛ لكنى ستستخدمه 
إلى أنه علائم ويتسق مع الموضوع) فو كارل فون ويزشاكر. فى عام 1157 
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دما يثير الفضول» قبل آن يتوصل هو (وبيت) إلى كيقية تحول الهيدروجين إلى هليوم. 
اخل النجوم! وليس هناك مع ذلك ما يثير الدهشة حقاء حيث إنه فى ذلك الزمن كانت 
المقبولة أن التجوم مكونة أساسسا من العناضر الثقيلة. ولا يد أن العناصر الثقيلة 
ند أتك من محمدر ما. وتحدث فون ويزساكر عن "طبخ" العناصر الثقيلة من 
لهيدروجين فى الكون المبكر, مقلدا مثال قدر الطبخ لاتكينسون عن العمليات النجمية. 
كنه تخيل أن ذاك قد حدث أيغًا خلال الطور المستقر للكون. حيث تم إنجاز الطب 
عند درجة حرارة مناسبة قبل بدء التمدد. وكان هذا القول متناقض مع معادلات نظرية 
انسبية العامة, تمامًا مثل فكرة أن الكون يجب أن يكون فى مثل حالة السكون هذه فى 
لوقت الحالى. 
وكان أول شخص يحاول أن يعالج المسابات الكمية حول ما يمكن أن تكون عليه 
لأحوال فى سعابة الفبار البدائية المتمددة هو صديقنا الذى قدمتاء سابقًا جورج 
جامو. فى منتصف الأربميتيات. وفى ذلك الحين كان العلماء قد بدأوا يدركون أن 
ركيب النجوم كان يهيمن عليه الهيدروجين (والهليوم)؛ لكتهم كانوا مازالوا مشفولين 
مصدر العناصر الأكثر ثقلاً. وتابع جامو فكرة فون ويزساكر حول أن هذه العناصر 
تجت خلال الانفجار العظيم؛ لكنه أنجز عمله مباشرة بناء على الإطار المسموح به فى 
غلرية النسبية العامة, أفضل نظرية لدينا عن المكان والزمان والمادة. واستخدم مهارت 
فهمه التفاعلات النووية التى من المحتمل أنها حدثت فى الانقجار المليم: توصل إلى 
ن الأمر لم يكن بالسهرلة التى تمناها لإتتاج الغناصر فى الانفجار العظيم. وما يظهر 
ى البداية من نوع الأسوال التى شرحتها توا عسبارة عن بحر من البروتونات 
الإلكترونات: وعندما كانت مادة الكون لا تزال بالفة الكثافة والسخوتة. اغنطرت بع 
إلكترونات إن تتحد مع البروتونات لإنتاج الثيوتوونات. وانضمت بعض النبوترونات 
البروتونات إلى بعضها البعض, خلال سلسلة من التفاعلات النووية لإنتاج نوى, 
لهليوم. ولقد تكن الديوتريوم؛ بالمناسية: فى الانفجار العظيم. كغطوة وسطية فى هذه 
اعملية. ولكن بمجرد أن أصبح الامر مثيرا للافتمام حقًا؛ بردت سحابة الغبار اللتمددة 
لى درجة توقف تفاعلات الاندساج التووى. ولقد عثر جامو على طرية: 
لهبدروجين والهليوم؛ لكنه فشل فى محاولة تفسير مصدر كل الأشياء الأخرى. وعلى 
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ية حال. فته كان شجامًا. وغندما أصيح واسمًا فى الخمسينيات ان النجوم نتكرن 
تقزيبًا من .15 فى الماثة من الهيدروجين والهليوم. مع ١‏ فى مامه فقط من الهناعمر 
اليلد كانك من غادة جام تست أن وقول لزعلا ميتهجا إنه لبر مصير 48 هن 
اماثة من مادة التجوم. وأنه سعيد يآن يترك الآخرين الاغتمام بواحد فى 


ولقد قَمْ جامو أيضنّاء خلال دراسته للانفجار العظيم: بمسسامدة زميلين /4: أهه 
أكثر التتيؤات شهرة فى الطم, رغم عدم إدراك كل أهمية هذا الأنبز لذا ١١‏ هام 
تقريً. من الخطوات المهمة فى استتتاج ما حدث فى الانقجار المظيم تحديد / 
الحرازة التى كانت موجودة. ويالجمع بين ملاحظات الرصد لممدل نمدد الكثرن؛ ونظاريا. 
النسبية العامة والفيزياء النروية لإنتاج البليوم من الهيدروج, 
رالف القير بحساب درجة حرارة سحاية الغيار المتوهجة: الكنهما اسذتتجا أيضنًا أن 
حرارة الإشهاع الثاجمة عن الانقجار العظيم لايد أنها مازالك تملا لكين فى رقا 
الراهن وقد تكون باردة جد . لآن الكون تمد إلى درجة كبيرة؛ لكنها فد اتكرزن خالا 
سماة لبحر من الموجات الدقيقة 4 (مثل الإشها م فى فرن المايكروويف للها أكثر 
برودة). يملا الكون: وتصل برجة حرارتها إلى عدة درجا فنوق الصسفر الطاق 
إرالصفر المطلق هو صفر كلفن. وهو -97” منوية) 

وعندما جاء الوقت لكثابة بحث علمى حول هذا ال 
بدو مرّحة ثقيلة إذا أضاف اسم صديقه القديم هانز بيت كمشدارك له فى البهرة. لذال 
إلى فنه بحث "القير, بيت, جامو”: مقلدا الاحرف الإفريقية الارلى (القاء بيذ 
خاما). ورقم أن بيت لم يساهم البتة فى هذا الغمل. ثم لشر البح 
ادسده. ولقد تضاعق سسرور جامو؛ لان تاربخ التشز الرسمن 
وكات مجرد صدفة: كان الأول من إبريل 1988 ومازال نش 
مث آلقاء بيقا. جام 


از قرر جامو أن المي لفن 


1 نعلا إلى الب 


.وتحسلت الحسابات عن طريق تلميذ آخر لجامو. هو رويرت هرمان. وتشر القير 
هبرمان بحثًا آخر, فى 1944 أيضا. تنبوًا أكثر دقة حول أن الكون ملئن. 
ان إشعاع الخلفية اليكروويفى» وأن درجة حرارته نحو ه كلفن. لكنهما كاتا يسبقان 
مصرفماء قلم يتغامل أخد مع هذة العسابات بالجدية اللازمة لكى يتقصى أمر هذا 
لإشسعاع. ولم بحدث تقندم فعلى فى نظرية ما حدث فى الانقجار العظيم حتى 
استيتبات. وما حدث فى الواقع فى الخمسيتيات أنه كان هناك جدال بين مدرستين 
نى الفنك حول ما إذا كان هثاك بالفعل انفجار عظيم أم لا 


حث الجدال ثلاثة باحثين. هبرمان بوندى وتومى جولد وقريد هويل. حيث قالوا 

إن تعدد الكون المرئى يمكن تفسيره أيضًاء إذا استيدلنا فكرة أن كل شيء "خلق” 
مجتدمًا فى الانفجار الاعظم. بائه كانت هناك عملية "خلق مستمر”. مع وجود ذرا 
جديدة (محتمل أن تكون هيدروجين) ظهرت من لا شىء بالمرة فى الأماكن المفتوحة 
الواسبعة بين المجرات عندما كانت المجرات فى حالة تباعد. وآن هذه الذرات الجديدة. 
لاف بالصدفة لتكوين مجرات جديدة: حتى يظهر الكون كله مائ باللظهر نفسه. رهم 
أن المجرات المرثية فى أى عصر تتباعد عن يعضها البعض. وليست هذه الفكرة بالحمق 
الذى توصف به فى وقتنا الراهن - فإذا كانت الإجهادات فى المكان - الزمان يمكنها 
أن "تخلق" (1)) كتلة الكون ذات مرة» فلماذا لا يمكن لإجهاد ممائل. ولو كان أصغر, 
المكان - الزمان الصصاحب لكون فى حالة تمدد مستقن أن يلق ذرات ذات مرة 
أيضمًا؟' 


رمث مثل كل الأفكار العلمية الجيدة: كان تموذج السالة اللستقرة: كما أصيع 
لق عليه قابل للاختبار. وكان بتتبً بصرورة أن تبدو طريقة تمدد الكون هى نفسها 
بالضبط بالنسبة لكل مجرة بعيدة كما هو الحال بالنسية للمجرات القريية. ويتضمن 
نموذج الانفجار الأعظم - بالطبع - إن الكون يتغير كلما تقدم به العمر. ر+ 
نرى المجرات البعيدة من طريق الضوء (أو ذى إشماع آخر) الذى عل عنها عند من 


15) لايتضمن استخدام علساء الك السطلع "تخلق" وجود خالق. وهو ما يماش أن يستخدوا 
مسطاع دا اسمن وجوه آم ركلاهسا مجرد مصماقج متاسب للاستخدام عند التشارة إل يدابة الكين. 
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قديم, عتدما كان الكون أكثر شياًا ( وفى بعص الحالات يستفرق الغسرء هدة ملباراة. 
من السنوات قى زلته). فإن تقدم الكون فى العمر يظهر إذا قارنا الجران الفريي 
يتلك البعيدة جدا. وكاتت هناك جهود جبارة قى مجال ملاحظات الرصد لاختبار “دي 
صحة الأفكار المتنافسة فى الخمسينيات ويداية السبتينيات. خاصة تلك اللى هام ب4| 
علماء الفلك الراديوى» الذين يعلكون قى الوقت الراهن تقنية السبر الاكثر مسا الكرن 
مقارنة بما كان لدى نظرائهم فى مجال عم الفلك البصرى وادبهم أيهًا المافز 
لجاز ذلك - ولقد كان هناك سوء تفاهم بين هويل وعلماء فلك الرادبوى فى 6كبره ‏ 
حيث كان يعمل هويل. مما ذفع علماء الظلك الرادبوى للحارلة بذل كل ما اديهم لياف 
خطا نموذج هويل. وكان سوء الفهم متبادل. ورغم أن هويل هر الذي سبد في الرائع 
مصطح الاتفجار الأعظم" بمقهوبه الفلكى: كان الطف ما قاله في أي يقنة؛ لال 
اغة ب جى سى. فى +198 عن التموذج إته غير مضتقول. 

وسيان كان الثموذج مصقولاً أم غير مصقول فإن الننائج النهائية لالخنبارا» 
الرصد كانت خصرًا حاسمًا لتموذج الكون المتطور. ولكن يمرور الوقن اكثمل العام 
حيث يدأت ترد بالقعل دلائل فرضت نفسها فى صالح الانقجار العظيم: من الاكتضناف. 
الذى تم بالصدقة البمتة لإضماع القلفية الكوئي الذى تنبا يه جامر وزسلازة مل 
الاريمينيات. وتم الاكتشاف بواسطة باحشين شابين: أرنو ينزياس ورويريه ولسدون؛ 
اللدان كانا يعملان على هوائى راديوى يخض مختيرات يبل د 
التجريبية التى تجرى على الأقمار الصناعية التجارية وقبل أن بسنطليها استفمال. 
الجهاز لابحاث الفلك الراديوى: كان على يتزياس وواسنون الشناكد من انهها مرا ( 
تقاط الضعف قى الجا ومهايرقه برضد مصادر إشسفاع معن 
الفضاء الخالى. ما بين مصاير الإشعاع المعروقة, للتأكد من نقطة الصفر القاصة 
بالحهاز. ولقيبة أملهما وعدا إن الجهاز مضنات بخؤضا تزاديوى مستمر بعال 
النشوش الذى تسنعه عندسا يكون استقبال الإرسال الإذاعى غير مضنومط غلى محطة 
ماء وقد يفت هده الضوضاء فتية من كل الاتجاهات فى الفضاء, واعتيرا ذلله خطأ د 


هاه أبغمًا إل 


الدواز و نظام التكير فيه فإمنا أن يكون الأمز كتلك: أو أن | 
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إشماع ميكروويفى درجة حرارته يضع درجات كلفن - وهى فكرة رفضاها باعتبارها 
نكرة ستيفة. 

وما لم يكن يعرقه فريق بيل الذى يبعد ٠‏ كم فقط عن قاعدتهم فى هوخديل قى. 
بوجيرسى؛ أن فريقًا من علماء الفلك فى جامعة برينستون 
قيم مسباراً متخصصا ثم تصمِيمه ارصد إإشنماع الخلقية الكوتية .وام يكن السبي: 
بحاث جامو وزملاثه. التى طواها النسيان منذ زمن بعيدء ولكن لآن بيبليس قد انجز 
لمسسابات نفسسها من التاحبة الاساسية. بشكل مستقل عن الابحاث المبكرة. وقى 
يسبسبن 1414: ذكر بينزياس المشكلة التى واجهته مع وأسون تجاه الضوضتاء 
اشديدة فى التلسكوب الرادبوى الذى كانا يستعصلاته: لزميل له فى معهد 
-ساشوسيتس للتقئية. وفى يناير 117 اتصل هذا الزميل ببينزياس هاتفيًاء وقال له 
انه سمع متذ قليل عن صرح خللاه بأنه ا بد أن الكون ملىء به 
لإشعاع الميكروويفى عند درجة حرا 
يبليس أن بينزياس وواسون اكتشفا الإشعاع الذى كان بوشك أن يبحث عنه مع 
ريق 

وعندما ثم الإعلان من الاكتشاف بشكل رسمى؛ من خلال بحثين نشرا فى 1474 
|أحدهما لبيئزياس وولسون والآخر لفريق برينسيتون). بدأ الجميع ينظرون نظلرة جادة. 
فكرة وجود انفجار عظيم بالفعل. ومن قبل ذلك كان علم الفلك يشبه تقرييًا مباراة 
نكزية: موضوع يعالجه علماء الرياضيات بمعادلات نظرية النسبية العامة. ولا يشيه 
ابئة موضوعًا حقيقيًا مثل النجوم التى يمكننا رؤيتها بالعين المجردة. وكاثت حمى. 
لجادلات فى علم الفلك تستمد حرارتها من المنافشات التابعة من التقاقسسات فو 
لاحقاد الشخصية. مثل إثيات أن هويل على خطا مما دفع علماء القك الراديوى فى 
امبردج لقباس خواص كل المجرات الراديوية البعيدة باقصى دقة ممكنة. 

وبالفعل. فإئه حتى فى 157 وكاثت لدئ الفرصة, بصفتئ لم أتفرج بعد من 
مامفة سوسيكسئ: لمناقشة آفاق تاورىللهتن مع هيوم أن بوتدى تفسه: أن تعن 
التخلى عن أى تفكير في العمل فى عام الفلك (وكان طموحى الوحيد حينئة)؛ لأنه قد 
كون طريقًا مهنيًا مسدودا . لكن الاحداث تجاوزت تصيحته. فلقد أدى اكتشاف إشعاع 
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بدء القظر إلى الامور من منظور مشتلف. رد ا 
يكين ضوه النجوم شيئًا ملموسا بالتسية لسواسنا البشرية: لفنه بالختكيد ملموس 
'“شافاتتا (:*) الإلكترونية, وكل جزء صغير منه ملموس مشه مثل الضدوضها» الر 
ة من المجرات البعيدة والتى تاكدت فاشدتها قى الجدل الدائر حول طبيعا الكرن؛ 
ايزد اكتشاف إشماع الظفية الكونى (الذى اتضح أن درا هرارنه تحب ؟ لفن 
اغسيط) فقط إلى وضع الاتقجار العظيم على قمة جدول أعمال علماء الل انه شبجم 
الذين كاترا ينظرون إلى علم الفلك من قبل على أنه إلى جد »أ 
امن الموضوعات العقيمة - أكثر القترايًا من الفلسفة منه إلى العلم العفيفي ٠‏ على 
ن يتظروا إلى الكون المبكر على أنه موضوع يستحق أن تُجرى لبه أبهاد جادةا 
الكن علم فلك الاتفجار العظيم لم يحتل موقعه فجاة كفر م فى الفيزيا ٠‏ يممتسق بالبم. 
الاحترامء حثى بعد اكتشاف إشماع الظفية الكوتى. ولقد كان غلساء الفاله يطساء 
الفيزياء الثين تشفلهم فعلاً طبيعة الاثقجار المظيم (مثل بيبليس) مقننعين عن عليبي 
خاطر بالطيع بأن ما تم العثور عليه هو بالقعل "صدى الانفجار المنليم" لان بالين. 
اخرين كانوا يبحثون حؤل ما إذا كانت هناك تفسيران بديلة 
ام يكونًا متاكدين تماما مما عثراً طبه (حيث إنهما كانا أكثر ميلا إلى تقضميل ندوة ع 
امالة المستقرة). وقدم بحثهما حول الاكتشاف مجرد قرير عن ما لاهظاه يدون 
سير للبيانات, ولكته أشر إلى بحث بيبليس وزملائه المرفق حول 'التفسبير ال 
سجيل درجة حرارة الضوضاء المفرطة”. وكان هناك جزء فى البحث أذ اخير) إار, 
انتتاع كثير من طماء الفيزياء يفن طم لك الانفجار المظيم عام كمي حشبفي: وار 
فكير حول معتقدات وهمية. وهو الذى مُشر بعد عامين. فى 1571: وكان بعالي كيديا 
الخ عناصر الضؤء قى الاتقجار النظيم ومع ذلك فإنه من الأمور الماسمة أن هد 
بلوات هه الحسلبات استخقمت ا تم وصده حول درجة تخرازة إشنها م القلفية 
اتى كدليل على ما كانت عليه الأحوال بالضبيط فى الاتقجار الفظيم نفس.». 


ثى بمنزياس وواممون. 


| +اغنداف رتكاف جيه أداة انف من الموجات الكيرباشا لم نذا الإ عار 


ومن الأشياء الاكثر إثارة للامتمام فى ذلك البحث الشتمل على يتور التعلور فى 
لمستقيل حول التركيب التووى كما يُطلق عليه؛ أن فريد هويل كان عضو مهما فى 
لفريق الذى أتجز هذا العمل - وهو نقسه فريد هويل الذى كان فى مقدمة المناصرين 
علم فلك الحالة المستقرة - فما الذى كان يقعله بمشاركته فى نظرية الاتفجار )! 
قد كأن ببسماطة عا ممتارً. ولا تعنى حقيقة أنه كان لديه تفضيل شخصى للتموذج 
لمنافس حول الكون أنه كان عاجرا عن استخدام مهارته كعالم فيزياء وعالم رياضيات 
لبحث فيما حدث تحن تاثير الشروط التى كانت متوافرة فى سحابة الفبار المتوهجة 
ذى الانفجار العظيم لو كانت قد وُجدت. 
وهذا الأمر يوضع بدقة مسار التعلورات العلمية. كان ل بد من وجود عنصر تافل - 
خمبن - قائما على الملاهظات والتجارب السابقة, إضافة إلى حدس حول طبيعة. 
لعالم. "ماذا لو أن'. يمكنك أن تتخيل إسحاق نيوتن يقول متاملً.'الجاذبية تخضع 
فانون التربيع العكسىي" ثم يتم بعد ذلك اختبار التخمينء باستخدامها لوضع تنيزات 
بننها بنائج التجارب والملاحظات حول طبيعة ما يحدث فى الواقع. لست 
بما نخشبره. كما هى الآمر بالشسية للإيمان الدينى. يل تشع 
خميئًا (أو يقدم شخص أخر هذا التخمين) ثم تختيره. وتوقع هويل أن نموذج الحالة 
لمستقرة البسيط )"١7‏ كان وصفًا جيداً للكون. واختبره شخص ما فوجده شالك 
يتوقع آخرون أن الكون ولد فى اتفجار عظيم. واختبر هويل هذه التوقعات وعثر على 
اليل قاطع بائهم على حق. وبالفعل ويطريقة أو بأخرى. ومن المثير للدعجاب إلى درجة. 
أنه تم إكمال الاختبار بنوع من الشك. حيث إن هويل كما تعرف لم يكن يضلل, 
ننسه بالامال بعيدًا عن الواقع فى تفسيره النتائج. ويطريقة مملة كان البوت. 
بن فى العقود المبكرة من القرن العشرين: قد توقع أن يسلك الضوء مثل سيل 
من الجسيمات بالغة الصفر. وهو ما نطلق عليه اليوم اسم فوتؤنات. وكان عالم 
التجارب الأمريكى رويرت ميليكان يشعر بالفيظ تجاء هذا الأمرء وأمضى عشر سسنوات 


م كاف “بتميطة هنل عتمد. عش ذلك انين كان ضويل وال يناضر فو عن 
أكثر تفي بكي يمكن أن يتضضن داخله ما نطلق ليه الاتقجار العظيم ومن اناحبة. 
بعتي لد هو تفسه ما نطقق عليه عاد “م لد النخم', لكن ذلك خارج إطار الكتايه 
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وتركت قدرة هويل على التركيز على مشكلة واحدة فى فترة زمنية واحدة أثرا. 
بي فى تفسى عتدما كنت دارسنًا فى معهد علم الفلك فى كمبردج: حيث كان هويل 
برً. فى أواخر الستينيات. وكان هويل معتادًا على القول باته يحب أن يقسم بحثه 
إلى "أجزاء مستققة , بحيث لا يزثز التحيرٌ للى جزء من بحثه على ها يفطه فى الأجزا . 
الأخرى. وكان يحجم دائما عن إجراء عمليات الرصد الفلكية؛ لان كان يشعر أن تحيزء 

النظرى قد يؤثر بشكل غير واع على البيانات التى يجمعهاء وقد يتجاهل بذلك شيدًا 
مهما لا يناسب أفكاره التى تكونت سلف . وكان يرى دائمًا أن على القائمين بالرصصد أن 
بقوموا يهذا العمل. بدون تحيز- وأن على علماء النظريات أن يحاولوا تفسير البيانات. 
التى تم الحصول .طيها بشكل أمين. واقتنا ع هويل بذاك كان أمرا ممتمًا, فقد كان 
ركز دائمًا على ملاحظات الرصد. ولم يحاول تفسيرها بمصطلحات نظرية. تاركا ذلك 
اللماء النطريات. 

وتعود مساهمة مويل قى البحث بالغ الامسية حول التركيب التروى فى الانفجار 
ذلك البحث الذى تر إليه (وللسخرية. كان فى صف تحيزاته) على أنه إعلان 
غى وفاة تموذج الحالة المستقرة. إلى ما كان يقوم به عن أبحاث فى الخمسسينيات حول 
ثيل العتاصر داخل النجوم - التركيب النووى النجمى - وهذا هو موضو] 
الفصل امقيلد وكل ما تحتاج إلى معرفته هذا أنه كان واغسمًا ف بداية الستييات. إل 
م أن المناصر الثقيلة قد تتتج فعلاً داخل النجوم.لم يكن هناك سبيل أمام الكميان 
الخسخمة من الهليوم (التى تتراوح نسبتها بين ه؟ و.؟ فى المائة)؛ والتى تم قياس ها 
فى النجوم بواسطة المنظار الطيقي. إلا أن يكون قد تم إتتاجها من الهيدروجين: 
العنصر الأكثر بساطة داخل النجوم نفسها . ويعتبر الشزكيب الثووى التجمى هو 
السؤول عن تحو عشر الهليوم الموجود فى التجوم. وكان على بقية الهليوم أن تأئى من 
اخر من للادة البدائية التى تشكلت منها النجوم فى الاصبل 
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كان هويل صديق قديم وشريك استثتائى لجورج جاموء وفى الفمسيتيات كانا 


فكرته المزيزة إليه (الاتفجار العظيم بالنسبة لجامو والحالة المستقرة لهويل) خاطنة” 
جة أن غرف هويل قدر) كبيرًاً عن أعمال جامو. وكان ضمن القليل من علماء. 
افك الذبن ظلوا مدركين» فى بداية المستينبات, أهمية التتبق بوجود بحر من إشهاع 
الخلفية الكونى ٠‏ رغم عدم معرفة هويل بالسهولة الثى يمكن بها العثور على هذا 
الإشعاع. لكن الامور تطورت منذ الأريمينيات. مع توافر فهم أفضل للجانب النظرى 
دن الفبزياء النووية, والتحديد التجريبى الأفضمل معدلات حدوث التفاعلات الثووية الميمة. 
فى ظروف استمرار الانفجار العظيم. وخلال إعداد هويل منهج مماضرات حول علم 
الفلك. فى كسبردج للمام الاكاديمى 1474/1455 قرر أن مشكلة الهليوم بالفة 
الصسعوبة حتى أنها تستحق إعادة المسابات التى أجراها فريق جامو حتى يثم أخذ 
آخر نتائج الفيزياء النوية فى الاعتهار. وتم إنجاز هذا العمل بواسطة هويل وزميله 
بجر تايلور, وظهرت النتائج فى بحث نُشر فى 1114 . ومظهما مثل فريق جامو. 
توصلا إلى نتيجة مفادها أنه إذا كان قد حدث انفجار عظيم. قإن الكمية المطلوية من 
الهليوم بشكل تقريبى تكون قد أننجت إذا كانت المادة قد عولجت فى سحاية الفيار 
النوهجة ذات الحرارة المرتفعة. ويكلماتهما “الحذرة' فإن ننائج حساباتهما 'يمكن 
تسيرها على أنها دليل على أن الكون لم يكن له أصل مفرد”. وتبمًا للحسابات الجديدة. 
ويل وتايلور فإن سسحابة الفبار المتوهجة كانت عالية الطاقة حي ألنه كان هفاك نحو 
ليار فوتون لكل نوية (كل فوتون أو ثيوترون). ولم تكن الأرقام دقيقة: لان هويل وتابلور 
كان لدبهما فكرة تقريبية ففط عن كمية الهلبوم البدائى اللازم إنتاجه فى سحابة القبار 
لتوهجة. لكن المليار فوتون لكل توية ظهرت من الانفجار العظيم كان هو الإشعاع 
لذى بمكنه تشكيل إشعاع الخلفية الكونى الذى يُرصد فى وقتنا الراهن. 


وكجزء من هذا البحك. حسب ثايلور درجة خرارة إشماع الخلقية فى الكون 
لراهن. مفترضًا وجود خليط من نحو 70 فى المانة من الهليوم وه/! فى الماثة من 
لبيدروجين يما يتناسب مع عمليات الرصد بمقياس الطيف للنجوم الأقدم. التى نتجت 


ن الانفجار العظيم. ومع ذلك. حدث خرة واحدة أن ترك هويل تحبزاته تنظب عليه. 
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وحدث. كما يحكى تايلور بحرن فى وقت لاحق من حياته. أن تم التقليل من أ. 
الجاتب من بحثهما قى تسخة البحث !' 

أثار بحث هويل وتايلور اهتمامً بالتركيب التووى فى الانفجار العظيم. الذى حاز 
مزيدا من الاهتمام باكتشاف إشعاع الخلقية الكونى الذى أعلن فى العام التالى. 

وطور هويل نفسه بحثه إلى حد أبعد مع صديقه ويلى قوار (الخبير فى الفيزيا, 
التووية) فى كالتيك؛ وتلميذ فولرء رويرت فاجونر. وفى 1431 نشر فريق فاجوثر وفوار 
وهويل نتائج حساباتهم الأكثر تفصيلاً بكثير حول التركيب النووى فى الانفجار العظيم, 
التى لم تتفق فقط مع وفرة الهيلوم كسا تضيير إليها الحسابات ولكن آينًا وفرة 
وم والديوتريوم فى تركيب النجوم الأكثر قدماً. مع معايرة كل 
شىء على درجة الحرارة التى تم قياسها لإشعا ع الخلفية الكرنى 1/7," كلفن ولم تكن 
زياء النووية هى الوحيدة التى جطت الانفجار العظيم دير بالاحترام: 
ولكن أيضمًا التوافق مع إشعاع الخلفية الكونى هر الذى جعل تفسير هذا الإشهاع 
نفسه محترمًا بصفته أثر من أثار الانفجار المظيم؛ وافنع من يشكون بان كان فعلً 
مصدى انيثاق سحابة الفبار ملتهبة.لقد كانت لحظة مراد علم فاك الانفجار العظيم 

كانت هذه الإتجازات صاعقة تماما؛ وتركت أثرا بالا فى نفسى فى بداية حيائي 
لمهثية فى سجال علم الفلك. وفى خريف عام 1477 بدأت منهج ماجستير فى علم الفلك. 
فى جامعة سوسيكس. وكانت أول محاضرة مهمة أحضرها كطالب تلك النى قدّمها 
فاجوتر فى كميردج إوكانت أيضنًا المرة الأولى التى أزور فيها كميرد: 
الإنجارات. وام يكن البحث فد تُشر بعد. وكان من الواضع. حتى بالنسبة لطالب جدي 
أنها لحظة تحول علم فلك الانقجار العظيم إلى علم محترمء والآن يمكن مقارنة الأرقام. 
التى تزقعتها النظرية بالازقام التى يمكن قياسها بواسطة علماء تجارب الفيزياء النروية 
فى الفختيرات قو يمك رصدما جنراسسة تركيب القجوم:وضاحنيت هذه الايد 

اعات هائة ليس فقط لأنها كانت نقطة تحول مهمة فى العلم. ولكن أيضنًا لفلة من 

علموا بها حيث كنت فى ذلك الوقت أحد القلاتل فى العالم كله - ريما واحد من مائة 
لمجم ين جين الآبى 


:)ا تشرح هذه 
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.وبالطبع فإنه تع تخسين الغسنابات (وبيانات الؤضد والتجارب) من 15719: لكن 

الصورة مازالت هى نفسها من الناحية الإساسية. ولعرقة مصدر المناصر التى 
شكلنا منهاء من المهم تقدير ما يم على أنه كان خليطًا من تحو 
هيدروجين وأقل من ٠‏ فى المائة فقط من الهليوم. وتسية قليلة متنائرة (لكن يمكن 
حسابها بدقة تامة) من العناصر الخفيفة جد مثل الديوتريوم والبثيوم. ولم يكن هناك 
البتة أثر للعناصر الأكثر ثقلاً جديرة بالامتمام (لك التى تشككتا منها) _الكريون 
بالأكسجين والفقروجين وما تبقى ولا ذرة واحدة. تبمًا لهذه الحسابات. لثلك قاهم 
سؤال هوء كيف تحوات المادة البدائية الخفيفة جد إلى المادة التى تشكلنا منها؟ قم 
التوصل إلى إجابة عن هذا السؤال بالفعل فى الخمسينيات. قيل أن يصبح نموذع. 
لالفجار النظيم راسمًا تمان 
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الفصل السايع 


الزوجان بوربيدج وقولر وهويل 


بدأ الانهماك الطويل لقريد هويل فى البحث عن أصل الغناصر الكيميائية في 
14 عندما كان عمره تسع وعشرين عامًاء وكان يعمل فى الرادار من المجهرد 
الحربى البريطانى: وقى ذلك العام حمله عمله ضمن بعثة اتصالات حربية إلى الولابات. 
المنحدة وكثدا. وخلال وجودة فى لوس [تجلوس في أغدال رسمية: وجد بعض الوقك فى 
إجازات نهاية الاسبوع ازيارة علماء الفلك فى مشتبر مونت ولسون. حيث أثارت 
مناقشة مع والتر باد اهتمامه بالاتقجارات التجمية الهائثة, نجم النرفا والسوبرئوفا!؟*). 
.شكل خاص. ويعد وقت قليل: خلال رحلة هويل إلى كندا؛ تقايل مع فريق من علماء 
الفيزياء النووية البريطائيين يقيمون بالقرب من مونتريال. وكانوا هناك ظاهريًا العمل 
+ فريق فى شيكاغو لبناء ول مفاعل تووى فى العالم - لكنهم فى الحقيقة, كما أرضدع 
مويل كانوا 'مركز تنص" يحاول التقاط تفاصيل حول مشروع مانهائن (مشرء م 
از اول فتيلة ذرية) الذى يحاول الأمريكيون المحافظة عليه فى السر. حتى باللسبة. 
ادرب حلفائهم. وهناك التقط هويل نفسه من المطومات حول مشروع القثلة الذرية ما 
.كفى ليجطه يتسال ما إذا كان اتفجار السوبرتوفا يحدث بطريقة التقنية نفسها النى 
أن (ولم يخبره أحد بل استتتج ما توصل إليه من خلال ما حاولرا إخفازه) أن صدانمي 


لفنبلة يستهدمرتها - اتقجار أرلى يدقع اثادة لان تتدمج مما غند برججات حرارة. 
خقوط بالفة الارتفاع: تهدف إلى إحداث انقجار أكبر عندما تتدقع المادة من الداخل 
لى الخارج وتفجر تفسها إلى شظايا. 

أوغندما عاد هويل إلى إتجلترا فر فى الموضوع فى وقت فتراه ختلال شقاء 
411 كان يعلم أن الاندساج الووى يحدث لأن توازن الطاقة يفضبل إنتتاج. 
لعناصر الثقيلة من العناصر الخفيفة؛ لكن ذلك لا يتجاوز حدودا معينة. وتنظيم 
البروتونات والتيوترونات طن هيئة نواة هلبوم مفضلة - من ناحية الطاقة - مما إذا 
أن العدد من الجسيمات نفسه منظلم على هيئة ثواة هيدروجين. ونواة الكربون مفضلة. 
ن ناحية الطاقة أكثر حتى من نواة الهليوم. وهكذا. لكن تظل هناك المشكلة القديمة 
دول الحصول على جسيمات ذات شحنة مؤجبة مثل البروتونات أو جسيمات الفا 
اححصول على حركة سريعة كافية لاختراق مجال التنافر الكهريائى حول التواة حتى 
بحدث الاندماج. وهتى بمساعدة ظاهرة التفق: فإنه من الأكثر صعوبة أن يقترق 
مسيم آخر ذو شحنة موجة ثواة تحتوى على مزيد من البروتونات. لأنه يكون هناك 
الزيد من الشحنة الكهربائية التى يجب التغلب عليها. لذلك فإن كل خطوة فى العملية. 
ند تحتاج إلى طبخ أكثر سخونة, حتى لو كان المنتج النهائى يمثل حالة نووية مفضلة 
بن ناحية الطاقة. 

وبهذه الطريقة فى الثفكير تصيع التوى المقضلة هى تلك الخاصة بعناصر مث 
لنيكل والحديد (مجفوعة عناصر الحديد'). مما يجعل النوى الأكثر ثقلاً من ذلك 
تطلب تزويدً بالطافة. أكثر وأغلى من الطاقة الطلوية التغلب على الثتافر الكهربائي. 
يمكن إنجاز هذه المملية إذا كان النجم الذى يتكون فى معظمه - مثلاً - من نوى 
كربون وأكسجين متداخلة فى بعضها البعض (الانفجار الداخلى) تتيعث منه كمية. 
مسخمة من طاقة الجاذبية كافية لتكوين كميات كبيرة من مناضر فثل الحديد. وغدد 
لبل متناثر من العناصر الأكثر ثقلاً. فيتهشم كثير من التوى إلى أجزاء يالفة الصغرء 
ننبعث فيضاناك من البروتونات والتيوترونات. فيّقجر النجم نفسه إلى شظايا. فهل من 
لمكن هكذا تسا هويل. أن يكون هذا ما يحدث فى السويرثوفا؟ 


شكل (/!  ) 1١-‏ واي التوازن'. التو الأكثر اسنتقرارا هى نظ الموجودة فى النسطاق سق 
نكتل وتتمركز حول العديد -. 35 بوأتميل التوى الشفيقة (على اليسار) لن ند 

ثقلاً. لتخلق طافة وتتدجرج إلى أسفل الرادي عندما تقل ذلك ولانشاج نري 
ديد - 27- يجب العصول على مدد من الطافة لتكوين توى متماسقة مماء لدفعها إن أل عا 
الآأخر من الرادي 


وعندما أجرى مويل حساباته فى ربيع 1444 (بافضل ما فى شدرته فن الفاروة. 
سعبة فى زمن الحرب)؛ واستثبط الشروط المطلوبة لإنتاج عناصمر بالنسب الموجردة. 
على الازضن. اكتهف اتهالا بد اتوم التى طبع الخديد فيها أن تصل إلى درجة 


أرة قرية من 5 مليارات درنجة - وهى درجة هاظة مقارئة يدرجات الخرارة فى فلر 


جوم التتافى الرئيسى. التى أقذ تتزاوح بين لا مليون.و. * مليون درجة. من هنا فر 


هويل. حيث إننا ثمرف أن المديد موجود فى الكون: هإن كل درجات الشرار: 
وه ملايين بزيجة لا بد أثها كانت موجودة فى مكان ما داخل التجوم خلال ممما 
الوه ء ويمكن النتقنا لات النؤوية التى تمسناخي هنذا التطاق الؤاسع من مرجتان 
الحرارة أن تع بالتتكد كل العناضر بالتسب المرصودة بالضبط على الأفل هذا ا 


حدث؛ كما كان يامل هويل. وكانت التفاصيل لا تزال لكن هويل كان لديه 
إطارً واضمًا بعد أن ترك العمل فى الرادار وعاد إلى الحياة الأكاديمية فى كمبردج. 
فى صيف 1556 ؛ وكان أول بحث ناقش فيه هذه الافكار حول آصل العناصر. 
فى العام التالى - وهو العام نفسه: 1963, الذى كان فيه جامو وتلاميده قد بدأوا 
يقترحون إمكانية أن تكون كل العناصر الكيميائية قد تشكلت مع فى سحاية القبار 
الملتهبة فى الانفجار العغليم 

والسمة المهمة فى نموذج جامو (بقض النظر عن حقيقة أن كل شىء كان يُنظر 
إلبه على أنه قد حدث فى الانفجار العظيم) هى أن المتاصر الأكثر ثقلاً تشككت من 
الهيدروجين باطراد . مع إضافة النيوترونات الموجودة فى التوى. والخطوة الأولى تشيه. 
إلى هد بعيد (ولا تتطابق مع) سلسلة البروتون ..بروتون التى تعمل (كسا أصبحنا 
نعرف الآن) داخل الشمس. حيث يأسر بروتون نيوترونًا من الديوتريوم. وتلسر بع 
من عنصر الديوتريوم نيوتروًا لتشكيل تريتيوم: وهى نوأة غير مستقرة من هيدروجين -؟ 
التى تتحال قور . مطلقة إلكتزون (وتُمرف هذه العملية يتحلل بيتا) بينما يتخول أعحد 
النيوترونات إلى بروتون. وبذلك تصسبح النواة نواة هليوم - ؟. ويمكنها آن تغسر 
نيوترون أخس من الهليوم - 4 (ججسيم ألفا). وهكذا. وأسر شيوترون وتحلل بينا هو كل 
ما يحتاجه الأمر كما قال جامو, لإنتاج كل العناصر 


ويقدر بساطة هذه الفكرة حدث لها أمران فى الأريعينيات. الأول أن علماء 
التجارب توصلوا إلى أنه من الناحبة الافتراضية تمتص كل الثوى فعلاً نيوترونات إذا 
تم إطلاقها عليه . وهناك حتى ما هو أفضل من ذلك. حيث أشارت بعض التجاري 
الأكثر تعقيدا أن معدلات التفاعل فى هذه المملية للتوى المشتقفة (أسر النيوترون 
بشكل مستعرض"؛ بالمصطلح التقني) أدت إلى تنبق بالوفرة النسبية للعناصر الثى تتفق 
إلى هد بعيد مع الوقرة المرصودة - حقًاء لقد كان هذا التوافق بين النظرية والملاحظة. 
حجر أساس لنوع التركيب النووى الذى اقترحه هويل (الذى يحدث داخل النجوم. 
وليس فى الاتفجار العظيم لكنه يل يتضمن عمليات أسر الثيوترون). ويجب أن تكون 
النوى التى تحسن أسر التيوترونات نادرة: لأنها تتحول بسرعة إلى عناصر أخرى. 
وثلك الوى غير الماهرة فى أسر التيوترونات يجب أن تكون شائعة تسبيًا. لأنها تمثل 
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عنق الّجاجة قى هذه العملية. ويمكن أن تتعامل كميًا مع هذه الظواهر. وهى التى 
“مثل وجود اتفاق جيد معقول بين التجربة والملاحظة. 

ورغم أن جامو المتحمس كان يميل إلى التخلى عن صعويات إنتاج عناصر أكثر 
“تلا من الهليوم كتفاصيل غير مهمة, فحتى رالف ألفير وروبرت هيرمان كانا؛ بعد عدة 
سنوات من بحث 1344, قد أثارا الافتمام بصعويتين فى التموذج؛ والصعوبة الاؤلى 
ة للقلق. لكن لم يبد عليها. فى ذلك الوقت: أنها عصية على المعالجة؛ لقد حدث 
الانفجار العظيم بسرعة فائقة. وبالتقريب. وهو أمر جهله ستيفن وينبيرج مشهورا فى 
كتايه الى تصدر أكثر الكتب مبيمًا. فإن الشروط التى يمكن أن يحدث فيها النركيب 
النووى فى الاتفجار العظيم استغرق وقنًا لا يتجاوز ثلاث دقائق. فهل كان هذا الوفت 
كاف بالفعل لاسر كل النيوترونات وتحلل بيتا الضروريين لإنتاج كل هذه التنويمة 
«الوقرة من العناصر الكيميانية الموجودة فى الكون فى وقتنا الراهن؟ لكن هذه المشكلة 
تلاشت إلى مجرد شىء تافه مقارنة بالمشكلة الأخرى؛ والتئ كانت واقعيًا عصبية على 
المعالهة. مع فكرة أن كل العنامصر تشكلت فقط بنسر النيوترون وتحلل ألفنا؛ إما في 
الانفجار العظيم أو أى شيء آخرء ولا توجد نواة مستقرة تحتوى على إجمالى خمس 
نويات, ولا يوجد أيضنًا نواة مستقرة تحتوى على ثمان نويات. لذلك هناك فجوتان فى 
سسلم الكتل الذرية. بالضبط فى بداية العملبة. ومن الممكن. فى تججارب على الارض؛ 
انناج هيليوم - ه بإطلاق نيوترونات على هليوم - 4 لكنه يُطلق خارجه بسرعة 
النيوترون الزائد. ويعود إلى هليوم - 4 - بسرعة فائقة. قبل أن يمتص أى تيوترونان 
أخرى. وبالمئل. من الممكن إنتاج بيريليوم - 8 صتاعيًا. لكنه فى الغالب ينقسم إلى 
نواتى هليوم - 4 ؛ ولا يؤجد هليوم - ه بشكل طبيعى: ولا يوجد يبريليوم - 4 طبيمي. 
+إذا كان أسر الثيوتوون هو الطريقة الوحيدة لإنتاج المناصر الاكثر ثقلاً من الهلبوم. 
نفد يكون من اللستحيل للطبيعة أن تج كل هذه الغناصر؛ لا قى الانقجار العظيم ولا 
فى داخل النجوم. هناك شىء آخر مطلوب. بالإضافة إلى أسسر النيوترون» أينما م 
إنناج فده الفتاصن 
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كانت الطريقة التى حل بها مشكلة فجوتى الكتل مى أهم ما فى اكتشاقه الثى 
أدى - فى الخمسيتيات - إلى فهم تام لكيفية إنتاج العناصر الكيميائية داخل النجوم. 
|أهم ما فى النجوم كمصانع لإنتاج المناصر أتها تعيش فترة يالفة الطول. فإذا كان 
كل شىء قند حدث خلال ثلاث دقائق فلا بد أن تكون كل الممليات اللشاركة بالق 
الكفامة. ولكن بالنسبة لنجم يعيش ملايين» أو حتى مليارات. الستوات, فيكون هناك من 
الرقت ما يكفى ختى للأخداث الثادرة لتلمب دورها فى العملية الإنتاجية الشاملة. وف 
1١‏ اقترح عانا فلك هما إرتست أربيك وإدرين سالييترء كل علي حدة. طريقة 
تخطى فجوتى الكقة فى وت واحد: باستخدام تفاعل تووى ثانوى تادر. فقد فكزا له 
ذا كان هناك ثلاث نوى هليوم - 4 (ثلاثة جسيمات ألفا) تتصادم يبعضها البعض مما 
لى وقت واحد داخل نجم؛ قيمكنها أن تلتحم لنكوين ثواة مفردة من كرون - 1, دون 
الارتباك بين إنتاج أئ من الهليوم - 0 أو بيريليوم - 4 خلال مسار العملية. 

وتمت المشكلة فى أنه حتى خلال حياة النجم قد لا يستطيع هذا التقامل النادرة 
ن يننج كسية ذات شان من الكربون. وكان هناك فى الواقع مشكلتان - الأولى أن 
عملية الفا الثلاثية كما أصيحت تسمى: كانت بالفة الندرة لدرجة أنها قد تت مجرد 
كية بالقة الضالة من الكزبون. والثانية أن كزيون -- 1١‏ نفسه يتفاعل بشراهة إلى حد 
دا مع هليوم - 4 ؛ ويمتص جسيم ألفا ويصبع نواة أكسجين - 1١‏ ' لذلك يجب أن 
بشحول كل الكريون القليل الذى أنت بواسلة عملبة ألفا الثلاثبة إلى أكسجين بمجرد. 
إتناجه تقريبًا. لكنا نم أن هناك كمية كبيرة من الكريون فى الكون. لذاك فر هويل 
أنه لا بد من وجود شىء خاص بالنسبة لعملية آلفا الثلاثية هو الذى يجعلها تحدث 
كثير من التكرار (أكثر كفاءة) مما يان أنه ملاثم للوهلة الأولى 
: تصادمًا بين ثلاثة جسيمات اا 
واحد داخل قلب النجم؛ لكنه يشبه عملية مزدوجة المراحل. فيجب أن تتصادم 
ألفا (ثوى هليوم - 4) مع بعضها البعض تحت هذه الشروط على وجه الدقة 
مادة؛ لتشكيل نوى بيريليوم - 8 التى تنقسم متباعدة بسرعة (*) . ويسبب أن توى 


(35) إلى أى حد من السرعة» طول حياة اليريليوم 4 شحو "1١‏ "' تكتية. ل علدمة عطمري يلوه 
مار ثم واحد. وم أجزء من #نية. ته أ تريف. 
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يتم إنتاجها علوال الوقت. تكون هتاك باستمرار تسبة منها موجودة. 
+بصل عدد توى بيويليوم  -‏ إلى نحو نواة من بين كل ٠١‏ مليار فى النجم فى درجة. 
٠٠‏ مليون درجة. ولا يستمر أى من وى بيريليوم - 8 أكثر من 
من الثاتية. لكن بمجرد تحطمها متباعدة تحل محلها توى بيريليوم - 8 جديدة. 
اناك بحث هويل عن شىء يمكنه أن بحيث تتعلق نوى بيريليوم - 8 
انادرة هذه يجسيم ألفا أخر نو كفاءة كافية لآن يتحول كثير من هذه التو إلى نوى 
:بدن قبل تحللها 
وجات الأحداث متزامنة مما فى 1967؛ حيث كان هويل مدعرًا لقضاء الاشهر 
لاثة الأرائل من هذا العام فى كالتيك. وكان عليه أن يلقى سلسلة من المساضدرات 
ول عملية التركيب النووى. وكان ضمن النجهيزات لهذا الأمر أن يقدم وجهة نظر 
اسمة مستفيضة حول إمكانية إنتاج الكريون داخل التجوم: وقرر أن ذاك ممكن فقط. 
استطاعت نواة كريون - ؟1تفسها أن توجد فى الحالة التى يطلق عليها هال 
أو رنين. ولم يمثل ذلك مفاجاة فى حد ذاته - حيث يمكن لكل النوى أن توجد 
٠ى‏ حالات مستثارة. ولكن الشىء غير المادى فى فكزة هويل كان أن ذلك يتطلب أن 
"رن لرنين طاقة كريون ١1‏ - قيمة محددة بدقة وام تكن هناك تجربة - كما بعلم 
*. .ل نعاما. قد قاست من قبل رنين الكربون بهذه الطاقة. 
ويمكتكد تصور أحؤال الرنين هذه إلى حد ما التوافقات الأعلى التي 
عزفها على وثر جيتار ممسوك. والوثر الحر يعطى نفمة موسيقية خاصة (تمائل 
بطلق عليه الحالة الأساسية للثواة). لكن يمكته أيضًا أن يمر عند مجموعة من 
اففات الأعلى. التى تتحدد تم لطول الوتر (وهو ما يمائل حالات الرثين بالشسبة 
معين من القوى). فإذا لم يكن هناك رذ 
أن تتوقع جسديم ألفا يتحرك بسوعة ويتصادم مع نواة بيريليوم ٠‏ 8 مفردة 
لكن إذا كان هناك رثين فى ثواة كريرن -؟٠‏ عند الطاقة الطلوية تا 
الجسيم آلفا الوارد أن يدث بسهولة فيا صقر حيقًا فى مكان ما من النواة. 
عل حافة كريون - 11 مستثارة. مما بتيع لكزبون - 1 إشهاع طاقة حيننذ 
اى هبثة إشعاع جاما) ويستقر فى حالة نواة كربون عادية غير مستثارة: فى حالنها 


عل مستوى الطاقة الى حسدبه هويل, 
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بويد ذاقن حت لوقع تكن تواة كزيو - 14 قد رهد بعراصي يعدت لها 
البن. ويؤدى تأثير تصادم جسيم ألقا مع نواة بيريليوم - 4 إلى إيجاد نوع مستثار 
من كربون - 1 . ويطريقة التسائل يمكننا القول إن النممة لموسيقية ل توجد !3 إذا 
تم التقر على وثر الجيثار .إن لها احتمال وجود. لكنها توجد بفعل التقر على الوتر. 
ركان ستطلبات الفبزياء اللكبة لكى يوجد رئين كريون - ؟1 بالغة الدقة حتى 
هويل استطاع ححساب الطاقة اللازمة للرثين: 7./ مليون إلكتروفوات /امهة فوق 
الحالة الاساسية لكزبون - :11 . فإذا كان مستوى الطاقة آعلى من ذلك بمجرد + فى 
لمائة. لن تحدث العملية. وقد هويل هذه الفكرة إلى ويلى فولر فى كالتك. وساله ما إذا 
كان من الممكن أن يكون لكريون - 1١‏ هذا الرتين لازم 


نيب يي بيج كو 


ل“ ل إن 


شكل ( 9-1 ) ؛ يمك تشهيه زفي نا كرون -.12 مستفارة يطريقة عزف الندماك 
لني الشوعة على ور مره .كل تلمة تار زية سفة من اتات الاساسية الوق 
كن نات الشف ذا أطوا الؤجات الشف يجي أن ولق جمي مع لول الور مع ب 
رفي: وبا فإن الالة الستارة رين .- 1١‏ يمك تصورها على لها ضة مرتعة شرف على 
كيت - 1١‏ الاتان 


والقصة كما تعود قولر حكايتها. أنه ظن أن فويل مشبول. لكن مع إضرار 
الدسيف القادم من إنجلترا. شكل قولر قريقًا صغيرًا لإجراء التجربة اللازمة, غالبًا 
كات فريد أكثر من احتمال إثبات أن وجهة نظره صحيحة )*١7‏ : وبالطبع لقد أثيت 
#أريق أن هويل على حق , وهذا مشال مذهل إلى حد بعيد فى تاريخ العلم كله لنظرية. 
يتم اختباره تجريبيًا ويثبت صحته؛ ومن مجرد حقيقة أن الكريون موجود, 
ع فهم أساسى لمدى السخونة داخل الكواكب. تذبً هويل بما يبدو أنه قيمة الخاصية. 
النواة الكريون بدقة أعلى من + فى الماثة. ويمساعدة فولر وزملائه تخطى هويل 
الكثلة وأوضع كيف يمكن للنجوم أن تنتج عناصر أكثر ثقلأ من الهليوم (1*). 
الكن كل هذا الموضوع استند إلى ثلاث مصادفات مهمة جديرة بأن نوضحها قبل 
اننظرة على تقاصيل. اج المناصر الاكثر ثقلً. الأولى وقد تكون بالفمل 
(من وجهة النظر البشرية) إذا كان ببريليوم  -‏ مستقرء أو حتى إذا كان أقل 
أ ولو يقدر يسيط مما هو عليه. وإذا كانت العملية التى تحول جسيمين الفا إلى نوا 
4 مفردة أكثر كفاءة بكثير مما فى عليه. عندما تكون النجوم قد استخدمت. 
انود الهيدروجين الموجود داخلهاء فإن الهليوم كان سيتحول فجأة إلى بيريليوم, 
ا ناقة يالفة الضخامة قد تؤدى إلى انفجار النجم. ولم يكن للعناصر الثقيلة جد 
أن رثين كريون - 17: كما رأينا. بالكاد عتد المستوئ الملطلوب 
م آلفا المخترق للنواة لكى يتسلل برقة فى مكان خلال ارتباطه بنواة بيريليرم - 8 
هذا المستوى أعلى بقليل. لكانت عملية ألذا الثلاثية بالفة الندرة فلا بنتج سو 
دالفة الصفر من الكريون؛ حيث كانت التوى ستتحول جميعا إلى أكسجين؛ ولم 
ابوجد أ كربون فى الكون. والثالثة: أنه تصادف وجود رئين ممائل فى الاكسجين 


اعزيل خيلا مغتقا فينا نفس هذا الوشنوع: ويرى أن أقل ما يكن قا إن فوار ام يبر 
عن شكولد حول سلامة كار هويل. 
إنحازات هوي وفوار القول. من أجل الدقة التريخية التى تكثر حولها الشكوك. ‏ 


)نل ينقس, 


نات اك ذلك فته مع ظهور هوي كان قد تم نسيان هقه الاشارة. وت 
القرية الأسيقة. 


٠+‏ .وله هالة مستثارة عند مقاقة 1,16 مليون إلكتزوفوات #مله الى من حالة. 
الشافة الدنيا لهذه النراة على وجه التحديد. لكن كمية الطاقة التى يمكن المصول عليها 
عندما يتفاعل جسيم آلفا مع نواة الكزيون - 15 فى الشروط الموجودة داخل التجوع 
هى ؟1,/ مليون إلكتروقوات. فلو كان هذان الرقمان مخظفين» أو لى كان رنين طاقة 
الإكسجين - 17 . أقل بنسبة واحد قى اماثة فقط مما هو عليه بالفعل. تتحول كل 
الكزبون الناتج داخل النجوم بسرعة إلى أكسجين - 11 وتقول من جديد؛ إته في 
هذا الوضع لم يكن لبوجد بالتاكيد أشكال حياة تعتمد على الكريون وتتسبب فى الحيرة 
تجاه أصل المناصر. وكل ذاك قد يكون سجره صدفة, أوقد بوحى إلينا بالحقيقة 
الراسخة حول لبيعة نشاط الكون - زهى تقطة سوف أعود إلبها لاحق أما الآن؛ مع 
تخعلى قجوة الكلة. فإن الوقت قد حان لاستكمال قصة عمليةالتركيب النووى للنجوم 

رفناك جائبان في هذه الحكاية. الأول استتباط الفبزياء اتووية اللازمة - مت 
الأمسر المستعرض الثيوتوون - وطريقة إضافة جسيمات آلفا إلى التوى (والذى يعرف 
حاليًا بعملية الفا). والثانى توضيح كيف وُجدت الشروط اللاّمة داخل النجوم لكى تتم 
هذه العمليات المطلوية. وسوف أتناول هذين الموخنومين بهذا الترتيب: رقم أن الأبحاث 
قد تم إنجازها بالفهل بتطوير هنين الجانبين بشكل متوازى» وكان التقدم فى أحم 
الجوائب يحث على تطلور الجائب الآخر. ويقوم بعملية تفذية مرئدة لصالع الهانب 
الآخر, ومكذا 

لهر أول بحث رئيسى لهريل حول عملية ألذا والتفاغلات الثووية الثى تصاحيها. 
وتفسر كيف تمت عملية تركيب كل الملاصر من الكربون حتى النبكل فى التجوم عام 
1 .كن هذا البحدث كان لا يزال محاولة أولية لشرح عملية التركيب التووى فى. 
النجوم؛ مع تفاصيل كثيرة لم نكن عرفت بعد حول كيفية إنتاج هذه العملية للوفرة. 


الرصودة للعناصر فى الطببعة بهذه الدقة. وبعد عودة هويل إلى إتجلثراء آدت مهام 
التمليم فى كمبروج يوضع التعليقات على الشروعات البحثية إلى تخليه عن أبحات 


عملية التركيب التووى مؤقنًا. لكن حدث أن زار فولر كمبردج فى الغام الثالى خلال 
إجازة, تعطى كل سبع سنوات. من وليقته فى كالتك. وفى كميردج تعرف على القريق 
اج اللذان كانا مشقولان 


البريطانى المكون من زوج وزوجته جيوفرى ومارجريت بوربيه. 
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«يفكران مليًّا فى القيمة الدقيقة لوقرة العناصر المختلقة فى التجوم كما أظهرتها. 
النطورات الجديدة فى علم الأطياف القلكى للنجوم. 

كانت مرجريت بوربيدج تعمل بشكل دائم علمة قلك؛ لكن جبوفرى بوربيدج كان 
افيزياء تشرب علم الفلك خلال عمله مع مرجريت. ورقم أبحاث فوار على لخخمار 
3 هويل حول رتين الكربون: كان فى 1١04‏ أقرب يكثير لآن يظل أيضنًا عالم فيز 
«دية - لكنه كان فيظًا على وشك أن يتشرب الفيزياء الفلكية بشكل موسم رمال 
ان بوربيدج وقولر مشكلة تفسير وفرة العناصر فى النجوم؛ وتوصلوا إلى أنه 
ان فعلاً تقسير كثير من السمات الموصودة إذا كان هناك إمداد مستمر بالنبوتروب 
افلوى آن تمصب تمامً بالطريقة نفسها التى تصورها جامو - مع وجو تعال 

« فى الوقت نفسه قيما بينها. وأصيع ذلك يُعرف بمصطلح ععلية ب حي , 
.د عن "بط وظل هويل على علاقة بهذه الأبحاث. وكان على درجة من الحماس 
* المشاركة فى المسابات كلما أتاحت له تعليقاته على المشاريع البحثية ذاك كن 
اع التفوق على ما جات به الانياء المبكرة حول الاختراق الذى تم على الجائب, 

-.. من الأطلنطى بواسطة عالم القزياء انورية الكندى الاستير كاميرون 
السؤال الواضع الذى يجب طرخه حزل أسر التيوترون داخل النجوم 
ت التبوتروقات؟ إذا تركت النيوترونات الحرة وثداتها فإنها تتحلل إلى برونوذا 
الإضافة إلى تيوترينوات) فى هدة دقائق _وليس هناك مشكلة فى مهارلة 
لعناصسر كلها تظهر فى الدقائق الثلاثة الث يتييحها الانفجار المليم لكن 
«سعوية جادة إذا أردت قضاء مليارات السنوات لإنتاج هذه العناصر باخل 
ا «م. كت كاضيوون بحا نيقول يه إن النيوتروتات ند تكون تراجدت دا 
؛ تفاعل شارك فيه نظير كريون - ؟1- فعندما يمت كربون - 1١‏ 
:| إلى نواء (كسجين - 13 ويطلق ثيوتروثًا خلال هذه العملبة. ونكا, 
ون مبتيرا بشكل ما له لم يستطع فى ذلك الوق تفسير كيفية إنتاج كربرن, 
ال النجوم. وكائت التتيجة أنه ندما قيم بحثه إلى "مجلة الفيزياء اللكية 
٠‏ أر:سى حكمين برقضه. ولم يطمئن سحور المجلة سوير اهسانيان شائد راسبكار 
وخطى خطرة غير عادية يأن طلب راق طرف ثالك: كان الخ 


الى لجأ إليه هو هويل, الذى رأى قيما وصل إليه كاميرون استبصارا عميقاً. وأوصى 
ينكس الببحث. وظيز البننه يوم هئ +188: وأتبعه كاميزون بل مسجب مطابق من | 
الناحية الاساسية. رغم استقلاليته, لأبحاث هويل رقوار والزوجين بروييدج خلال 
السنوات القليلة القالية. خاص حسابات عمليات آسر النيوترون. ومنذ ذاك الحين عرف 
علماء الفيزياء الفلكية أيضًا التفاعلات النووية التى تحدث داخل بعض التجوم بالقرب 
من نههاية أعمارها وتصنع بالفعل كل كربون - ؟1 بائغ اله 
يستحق التقدير الكامل لمساهمته المهمة فى قهم عمليات التركيب التووى (7*) . فإن 
التجميع الكامل الحاسم لكل جوائب الموضوع تم إنجازه فى الواقع بواسطة هويل. 
وفرار والزوجين بوربيد ج. عندما اجتمع الفريق كله فى كاليقورنيا فى 1421 - _وكان 
فوار قد عاد إلى مكانه فى كالتيك, وكان هويل فى زيارة أخرى قصيرة له قادمًا من 
إنجلترا؛ وكان الزرجان بورييدج قد اصمبحا أخيرا فى حالة تتقلات مستمرة, نقعهما 
إليها أبحاثهما مع فوار فى كمبردج 

وكان العمل الذى أنجزه الفريق فى كاليفورنيا فى 1467 مجهودا 
وعندما تُشرك ثمرة أعمالهم فى بحث علمى ضخم فى 1801؛ فى عدد أكتوير من مجلة. 
'متابعة الفيزياء الحديثة" وردت أسماء الباحثين بشكل بيمقراطى تبمًا لتسلسل 
الاحرف الابجدية؛ بوريدج ثم بوريدج ثم فوار ثم هويل. وعُرف البحث بالأحرف الآزلى. 
ب ف هء ومازال حدث تاريخى مشهور فى مجال الفيزيا", وليس الفيزياء الفلكية 
وحدها 7) . وأتذكر أول مرة أمسكت فيها نسخة من هذا البحث فى يدى؛ فى خريف 
+7 وعرفت أن الموضوم الذى يعالجه هو توضيح أصل المناصر الكيميائية. بما 
فيها المناصر الموجودة فى جسمى. يأتها كانت لحظة شعرت فيها بالقشمريرة. وإذا 


)عا سن لام ل يتن موق قينا سلف كه زم قب لك ان يش ؤس اناف 
الثيةالكدي. وبسبب التكثم اذى ساد فى زمن العري البردة. الأكثر اهسية لول مرة في 
ير نمنيفى حسب درجأ السرية ل ُسمع الاطلاخ عليه سوى لقة من الناس. 

1») يشير الترتب الديمقراطى للسماء تيم لأيجدي أنه وردت فى القع بمككى نر 
أسحابها إلى الشروع - اويل هر الذى بدا الشروع شو ضم قوار الذى تنقل الزيجان ورسدج في لس 
اللشروع 
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هناك أى عمل فى الفيزياء يستحق عن جدارة الحصول على جائزة نويل» فإنه. 
بحث ب" ف ه. لكن هذا ما سئحكيه ورا 


يسلب كثير من القيود والطقوس الغريبة فعالية مؤسسة نويل, وبالمناسبة أيضنًا 
.ضاف الغباء إلى ذك. وأحد القواعد العجيبة أنه ل يمكن لأكثر من ثلاثة أشخاص 
الشاركة فى الحصول على جائزة واحدة لجزء واحد من البحث: وهو ما لانيتفق حتى 
مم أفضل مدأولات الحكم العالية لتمحيص هذا البحث. لكن الجميع خارج ستوكهوام 
فيهم ويلى فولر - أصيبوا بدهشة يالفة عندما أعطيت الجائزة للبحث حول عملية 
:ركيب النووى فى النجوم لفولر نفسه؛ وحده دون الفريق. فى 1185 ؛ وكما عبر 
بوفرى بورييدج فى نمى لفولر تُشر فى “المجلة الفصلية للجمعية الفلكية الملكية', 'أدى 
:رد فور بالجائزة دون الآخرين إلى وجود بعض التوتر بين ب" ف ه فلقد كنا 
ركين جميمًا أن البحث كان جهد قريق وأن فريد هويل أنجز عملا مبتكرًا' وإذا كان 
1 مهرب من انقراد شخص بالجائزة نبا لفواعد المؤسسة, فإنه هريل بالتاكيد . فلفاذا 
م التفاضى عته؟ هناك سببان محتملان. ويبدو كلاهما مقبول تبمًا اوجهة نظر سجل 
.اك لجئة نويل. ويعتقد هويل من جائبه بتن الأمر كان عقابا ؛ لأنه تهور عندما انئقه 
-لاء جائزة تويل 1414 فى الفيزياء لعالم الفلك الراديوى أنتونى هيويش؛ خاصة 
ا#تشافه النابضات. وكان الذى اكتشف التابضات بالفل هى جوسيلين بيل بارئيل. 
ن اسسمها فى ذلك الوقت بيله طالبة دراسات عليا كانت تعمل تحت 
.راف هيويش. ورغم أن هيويش استائف البحث وواصل حل مشكلة النابض: لم يكن 
«ريل هو الوحيد الذى قال فى 1914, إإنه من القريب إلى حد ما ألا يحصل الشخص 
الدى أنجر الاكتشاف ينصيب فى الجائزة. وفن المستمل أنه عانن من توابع هذا 
:اد بعد سبع سئوات تالية. عندما حصل فور على جائزته. والاعتراض الثائى ضد 
نويل بان كان يجب عليها أن تعطى الجائزة لهويل إنه فى السباعينيات كان قد 
ح مهتمًا ينصل الحياة: وتشر عدة أبحاث توصل .خلالها إلى أن الحياة قد تكون 

لور ني الفضاء وأن لمراضًا مثل الإتظوتزا قد شكزن فتك إلى الأزض يواسلة 
,نر إلى هذه الافكار عادة على أنها غربية ولا تتسق بالناكيد مع الأتجاة 

غى ا محال العلمى: رغم أنها قائمة على افتراضا بق على الأقل إجراء 
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ارات عليها. وقد يعود الأمر إلى أن لجنة نويل لم تكن تريد آن تضفى 
ما ترى أنه أفكار غريبة بإعطاء المائزة لهويل - فإذا كان 
ستخراج درس ثمين مما حدث لفرانسيس كويك الذى اققتسم جا: 
لفيزيولوجى والطب مع جيمس واطسون وموريس ولكينز بالنسية لاكتشاف بنية ‏ 
ام طور بعد ذلك أفكاره غير المناسبة حول الحياة والكون. ليس فقط فى التو 
لأحيائى (") ولكن أيضًا التوسعات فى هذا المرضوع محاكاة لبعض أفكار هويل/ 
هذا ما نشره لاحقًا خلال حياته بعد أن أصبحت الجائزة مضمونة التحقق. 

الكن العلم لا يدور كله حول ااجوائز وامكافات. ولا يؤثر كل ذلك على حكاية المصدر 
الذى جئنا منه. وأهم ما فى موضوع ب" ف ه أنه يقسر الوفرة النسبية للعناصر 
بتقاصيل واسغة تعامًاء باستخدام حنسابات ناقيقة تتضمن الاسر اللستمرضيا 
لئيوترون. وعملية ألفا... إلخ. وسوف أقدم هنا مخططًا للاطر العامة النى توضح كيف 
انجزوا ذاك. ولكن من المهم تقدير أنه لم يكن مجرد تخمين مبهم. ألم يكن جامو هوا 
القائل: "حسنًا إذا كان الهيدروجين والهليوم اتيثقا عن الانفجار العظيم: فلا بد أن كل 
شسى ننج داخل النجوم'. وهذا يدل بمنتهى الدقة على كيفية إنتاج كل شى» آخر (وه 
فى الحقيقة الكربون وكل شىء أكثر ثقلاً من الكريون) داخل النجوم. 

وهناك ثلاث خطرات رئيسية فى هذه العملية. إضافة إلى بعض العمل التنسبه 
الذى قدم فوار من خلاله البحث المسيز حول العمليات الث 
التحول إلى هليوم داخل النجوم. ويذاك أكد نه 
اماثة (أو حستى أقل من ذلك) من الهليوم الموجود فى الكون بهذه الطرية 
لأرلى عملية ألفاء وتنويعات فى الموضوع نفسه. التى يتم من خلالها توليد الطاقة داخلأً 
النجرم بإضافة جسيمات الفا إلى النوى الموجود ثلاثة جسيمات الذا 
نواة كربون --؟1, فإذا أضفت جسيم آنخر تحصل على أكسجين - 17: وينتج عن 
إضاقة جسيم آخر نيون - :٠‏ وهكذا. ومن الواضع. حتى لو لم تلج إلى حسابات 
تعصيلية: أن هذه العملبة عبارة عن سلاسل أساسية من التفاعلات التى تجرى داخل 


2+] التو الاسلشى اهمعد ةدم ٠‏ صومية لو صمي الجرائم ل اتاريتها الجا 
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لنجوم. لآن أخلب العناصر الشائعة (ياستثناء الهيدروجِين والهليرم) هى فقط تك التى 
ام إنتاجها بواسطة عملية آلا _الاكسجين والكريون والنتروجين والسليكون 
الغنسيوم والنيون والحديد (وسوف أوضح ما يحدث بمزيد من التفصيل فى الفصل 
الدادم). وآهم ما فى هده العملية. كما أشرت من قبل. أن كل خطوة تالية تحدث عن 
ة حرارة أعلى من السابقة. لان النوى الأكثر ثقلاً تحتوى على مزيد من البروتوناتء, 
الك تكون لها شختة موجبة أكبر: تصد بقوة أشد جسيمات ألفا موجبة الشحنة النى. 
الظاء ب على جسيم ألفا أن يتحرك بسرعة 


وتحدث هذه العمليات جميمًا طوال الوقت وادى التو فرصة [بضمًا (الكثير من 
مس ) لامتصاص تيوترون بعملية س.. والتحال وامتصاص نيوترون آخر, وهكذا 
التى تدقع عملية س فى الواقع من كريون - ؟1. كما قال كاميرون: 
قد يصاحبها تفاعلات ممائة تتضمن آسر آلفا بنظائر أكسجين - 1١‏ وثيون 
9 


وهذا هو سبب أن كثير من العناصر التى ليس لها ثوى مضنوعة في مجملها من 
ألفا يتم إنتاجها داخل النجوم. ولا يسرى ذلك على توى الحديد - 5١‏ 
٠‏ وتحتوى توى حديد - 07 على 1" بروتوثًا و٠‏ تيوترونً؛ بينما تحتوى 
كل - 3ه على 14 بروتونًا و14 ثيوتروناء وما يحدث فغلاً أن ١‏ جسيم الفا 

ع منًا: من جانب آخر فإن اندماج الثوى الأخف إلى نوى أكثر ثقلاً يطلق طاقة 

ال شكل 7 - :)١‏ والسبب من الثاحية الاساسية أنه أصبع هناك الآن ميا من 
© الوجبة فى النواة (وبالنسبة للنوى الاكثر تفل من اليورانيوم: تتغلي الشحفة 

فى النهاية على القرى النووية الشديدة وتفجر كل شىء يعيدا عن بعضه 
,حت إن الكثير من العناصر الأكثر ثقلاً من الحديد والنيكل توجد فى الطبيعة 
دي لو كان ذلك يكميات صغيرة فقط تسبيًا) كان هويل وزملازه على علم مئذ البداية. 
7 دمن وجود ععلية علبيعية تتتغ هدخ الفلاضر فى داخل النجوم: والطزيقة 
السدوث ذلك أ وترونات. التى لا تضع اعتبارا للشحنة الموجبة النى 
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تقنرب منها. ولكن إذا تتابعت عبليات أسبر النيوترونات بيطي ققد تتحلل هذه العناصر 
الثقلة. فى كثير من الحالات» قبل أن تتمكن من أسر ما يكفى من النيوترونات لإنتاج. 
نوى ثقيلة حقًا مستقرة لعناصر مثل الذهب والرصاص. ولا بد من وجود عملية آسر 
ابوثرون سريعة (ويطلق عليهاء بالطبع, عملية ر) حيث يكتسع خلالها فيضان من 
النبوتروتات النوى. حتى تتمكن نواة مفردة من امتصاص عدد كبير منها قبل أن تكون 
اديها فرصة التحلل. وكان الإسهام الرئيسى لهويل فى التعاون بين فريق بف « 
(بالإضاقة إلى تقديم الإتطلاقة الاصلية للعمل) أنه حسب عملية ر بكل جوانبها. تكد 
مما إذا كانت عمليات أسبر التيوترونات والتحللات الإضعاعية الشابمة ثتتج بالفعل 
مظامر الوفرة المرصودة للعناصر. وخلال كل ذلك. كان الشريق يرى أن فيض 
انبوترونات المطلوب لإنجاز هذا العمل أت من انفجار نجم ضخم مثل السويرثوفا فى 
نهاية ههاته. وكان هذا المدخل ناجع تمامًا إلى درجة أنه فى الهالات التادرة غخدما 
كان يتضمع أن الوقرة التى حسبوها لأحد العناصر تختلف عن تلك المنشورة فى 
المطبومات العلسية حول الوفرة الفعلية لهذا المنصر. أن يكتشفوا أن القيمة امنشورة. 
خاطئة. ومن جانب ما فإن نجاح هذا العمل "تنبا" بوجود السويرنوفا؛ حيث لم يكن 
هناك تفسير آخر الصدر التبوتوونات المطلوية لعلية ر. 

.ورغم أن كل فرد في الفريق أنجز مساهمات فى كل جواتب العمل. وأن الأعضاء 
الباقين على الحياة لديهم الامانة لتاكيد ذلك (إخاصة أثر الإخفاق التام لنويل). كان لدى. 
كل منهم مجالات خبرته الخاصة. كان عمل هويل المراجعة الشاملة لتحول الهيدروجين 
الى هلبوم. وهويل العمل النظرى تدعمه ملاحظات الرصد للزوجين بوربيدج (وكان 
لجيوفرى بوربيدج قدم فى كلا المعسكرين)» التى توضع ظواهر الوفرة المرصودة لكل 
شى» من الكربون فى اتجاه اليورانيوم وما بعده (وأوضحت معلومات من الشتيارات 
القنبلة النووية, وبإعادة تصنيف هذه المطومات خلال زمن إجراء الأبحاث. أن المناصر 

قير المستقرة ذات النشاط الإشماعي حتي الأكث ثقلً من الورائيوم تم تشكيلها فى 
الانفجازات النووية مما يسلى مؤشر) قو على ما يمكن أن تقطه العملية ر). وكانت 
الفجوتان الوحيدتان فى مشروعهم تعلق إحداهما بالكدية الضخمة من الهليوم التى لم 
تع فى النجوم. لكنها ظهرت فى الانفجار العتليم (وهى فجوة تم سدها بتعمال هويل 


2 


وتايلور فى 1574). وقجوة أصل الديوتريوم (الهيدروجين الثقيل), إضافة إلى الليثيوم 
والبيريليوم والبورون (وهى عتاصر خفيفة نادرة لها على الترتيب ثلاثة بروتونات وأربعة. 
وخمسة فى النوى). وتم تفسير تشكيل هذه العناصر الخقيقة فى الاتفجار العظيم 
يتجاح بواسطة فاجوتر وفوار وهويل فى 1577 كما شرحت فى الفصل السابق. 
ويتمهيد هده الأرض الراسخة للفيزياء الثووية وعلم الفك. يمكننا الآن القغز إلى الأمام 
إلى أفضل قهم حديث لكيقية حدوث النشاط الفيزيائي داخل النجوم لإنتاج العناصر 
ويعثرتها فى الفضاء. 
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رابطة النجم ١١‏ 


الم يُقدر للشمس أن تلعب دور رئيسيًا فى بذر المجرة بالعناصر الثقيلة. ورغم ذلك 
«إنها تعتبر نجمًا ضحمًا نسبيّاء من حيث إن ١+‏ فى الماثة على الأقل من كل النجوم 
أذل خسخامة من الشمس: لكنها تظل غير ضدخمة يما يكقى لطبخ أى شىء أكثر ثقلاً 
الكريون والاكسجين والقليل من النتروجين خلال عمرها كله. وللحصول على ما هو 
يكظة أربعة أضعاف كثة الشمس على الأقل .ولك 
اج كل العناضر الثقيلة يجب ألا تقل كلته .عن 8 إلى ٠١‏ أضعاف كثلة الشدمس. 
مطل الكريون والنتررجين والاكسجين عناضر بالفة الأهسية. كما رأيتا؛ ولا 
-جساهل النجوم الآقل ضخامة التى تُتن الكثير من هذه المواد. ومع ذلك لا تسستطيع 
الشمس إطلاق الكثير من المادة 
4مس لكنها تتواجد فى مواقع مخظلفة يمكنها أن ُنتج عناصر أكثر ثقل بكثير. الاثقل 
الأثفل حتى الحديد. وآن تطلق جرهلا انس به من هذه المادة المصنفة إلى فضاء ما 

اللجوم 

ويعتمد العم الذى يقضيه تجم ما فى التثالى الرئيسى على كته - قشو 1١‏ 
اران السنوات بالتسبة الشسن: و+ 0 مليون سنة بالنسبة التجوم البالغ كثلة كل 
٠‏ ؟ ماف كتلة الشسى: و٠‏ +؟ مليار سنة للتجم الذى تبلغ كتلته نك كثظة 
حجم النجم. فإئه يوأد خلال وجوده فى الثتالى الرئيسى حرارة عن 
تخزوجين إلى هليوم بالطريقة نفسسها:التى سيق شرهها : ومثدما 
خدم نجم له كظة الشمس تقريًا كل لوجتي الموجود من تبه يذه الطزيقة: 


أكثر من ذلك يجب أن ببدأ |! 


أن 


التى تُنتجها إلى الكون الكبير. والنجوم المشابهة تمامًا 
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إن القلب نفسه ينهار ببظء تحت تاثير وزته الغاص. ويؤدى هذا الأمر إلى 
لأرلى أنه يجعل القلب نفسه أكثر سخونة, حيث يتم إطلاق طاقة جاذبية. و 
لهيدرجين خارج القلب ينجذب إلى الداخل في 
كفى للهيدروجين "الجديد' لكى بيدأ فى الاحتراق + 
تروجين أكسجين 6800. فى قشرة حول القلب, وتؤدى هذه الحرارة التى تسرى فى 
تجاه خارج من القب إلى تمدد الطبقات الخارجية للنجم؛ فيصبح عملاقًا أحمر. 
تعتبر عملية الكربون النتروجين الأكسجين هذه مهمة بشكل خاص لأنها تعتبر. 
بالإضافة إلى توليد الحرارة؛ مصدرالنتروجين فى الكون. ومع تطور تقاعلات هذه. 
الدورة فإنها تحرف توازن الخليط الكيميائى فى القشرة المصيطة بقلب التجم من 
الكربون والأكسجين تجاه النتروجين. 

وخلال هذا الذى يحدث فى القشرة المحيطة بالقلب. فإن القلب نفسه يتقلص -. 
إلى أبعد حد ممكن. وهناك حد مدى اقتواب النوى من بعضها البعض. وعندما تصل 
النوى إلى هذه الحالة (والتى تحددها قوائين الفيزياء الكمية) يُقال إن النوى "تتحلل: 
رلإمطاء فكرة عن الكثافات الموجودة علينا أن نعرف أن كل الشمس» التى تصل كثلتها 
إلى 77٠٠٠‏ ضعف كتلة الأرض؛ لو وصلت إلى حالة المادة الثووية لمتحللة فإنها تكن 
تقريبًا فى حجم الأرض. وثبدأ عملية ألفا اللاثية فى النشاط فى قلب نجم مثل الشمس 
عندما يصبع قلبه كتلة متحللة من نوى الهليوم. وتصل درجة حرارته إلى تحو ٠١١‏ 
»ليون درجة .وبالتسبة للشمس تفسها فإن هذا الأمر سيحدث بعد ثحو +15 مليون 
سنة من توقف عملية احتراق الهيدروجين فى قلبها وتبدة فى التحول إلى عملاق أحصر 
اكن عندسا يبدأ الهلبوم فى الاحتراق. قإن ذلك يحدث فى نجم له كثلة الشمس تفسها 
على هيئة ومع يؤثر على كل تحلل القلب 7*) . وتؤدى الحسوارة المتدولدة فى ومع 
البلبوم, الذى يحدث بسرعة اتقجار:قثبلة: إلى تعدد القلب وتؤله من حالة التحلل 


[ة) نستهري فلم التحزاة في بنية التجم عت هذه الرحة من حنباته أكثر يظيل من مقيقة ضرم 
سخ علماء ال فى الستبتات والسبياك. برامع كمبيوز لساب كبفية حدرث هده التقبرد. فين 
اللرامع استعرق زم ألو يكف مما يسح انيم مسا تفي جيه 
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مودته إلى ما يشبه القلب الاخلى العميق لتجم مثل الشمس, لكنه يكون نونحرارة. 
.اف وضغطًا أكثر ارتفامًا. ويطلق ذلك أيضنًا كمية كبيرة من المادة _قد تتراوح بين 
؟ و-؟ فى الثاثة من الكلة الأساسية للنجم؛ إلى الفضاء من تلك المادة الموجودة فى 
:اطق الخارجية التجم. وبالتسبة للنجوم التى تكون كثنها ضعف كثلة الشمس على 
الئل فإن احتراق الهليوم يحدث بطريقة أكثر تدرجًاء لكن النتيجة النهائية تتشابه إلى 
وفى بداية مرحلة حياة النجم كعملاق أحمر, فإن نجمًا مثل الشمس سيكون 
+ كثلته (الذى لم يتحلل بعد) فى القب الهلبوم: ويتالق يسطوع أكثر مائة مزة مما 
* عليه الشمس فى وقتنا الراهن. لكن طبقاته الخارجية تكرن قد تمددت رتحوات إلى 
“اف غازى بالغ الضخامة: وقد تضخبه يسبب الحرارة أسقلها. حتى تصبع كمية 
الثاقة التى تعير كل متر مريع من السطح منخفضة تداًا؛ ويبرد السطلح ويصيح 
.مر اللون. وعندما تصل الشمس إلى مرحلة العسلاق الأحمر تكون قد تفددت إلى 
حتى يصب قطرها أكبر من مدار عطارد, لكنها تكون قد فقدت ريع كتلتها 
إلى القضاء, 
يرغم ذلك لا يستمر هذا الطور من حياة النجم طويلاً. لآن احثراق الهليوم يععلى 
ان أقل بكشير من احتراق الهيدروجين. والمطاقة الكلية التى تنطلق عندما يندمج ثلثة. 
التكوين تواة كريون - ١١‏ تكون ٠١‏ فى الماثة فقط من طاقة الانطلاق عتد 
هليوم -؛ (جسيم آلقا) من أريعة بروتونات (نوى هيدروجين) لذلك فإن 
ابا.وم محترق بسرعة أعلى بكثير من الهيدروجين لمجرد الوصول إلى سطوع النجم؟ 
١٠‏ باك بالمحافظة على تالقه يسطوع أعلى من ذلك بمثات المرات. وبالقعل يمستمر 
.31 الهليوم فى تجم كتلته مثل كتلة الشمس إلى ثحو 18١‏ مليون سئة فقط. وبينما 
... النجم قى هذه الحالة فإنها يحصل على طاقته من مصدرين - احتراق الهليوم, 
*, التلب.. واستمرار احتراق الهيدروجين فى الفلاف الرقيق حول القلب. 
+رة أخرى لن يكون التكثير الكلى لهذا النشاط على اللظهز الخارجى للنجم كما 
بدلاً من مزيد من التمدد بعد وهج الهليوم, تتقلص الطيفات 
غليلً. ويهبط سطوعه إلى نحو عشر ما كان عليه قبل وهج الهليوم. 


ويحدث ذلك بسبب أن القلب الهليوم الداخلى للنجم يكون قد تمدد. مما يقلل من المتملقة. 
التاحة لاحتراق الهيدروجين حول القلب: بذك تصصبع عملية إنتاج الطاقة هذه. رقم 
استمرار نشاطهاء أقل تاثيرً مقارنة بما قبل حدوث وهج الهلبوم. لكن هذا أمر منطقى 
على الأقل ؛ عندما يتقلص القاب. تتمدد الطبقات الخارجية. وعندما يتمدد التلب. 
تقل الطبقات الشارجية. 

ولا ينتج احتراق الهلبوم فى القلب الكربون فقط. لأنه فى مثل هذه الأحوال تتفاعل 
وى الكربون مباششرة بالطبع مع جسيمات الفا لإنتاج نوى أكسجين: الذى يساعد على 
أخير مصير النجم. لذلك يكون “الرماد' النائج عن احتراق الهليوم مزيج من الكربون 
الأكسجين. لكن هذه نهاية مسار نجم بدأ بكثلة تقترب من كتلة الشمس. وفى نهابة 
لأمر يكون كل الهلبوم فى القلب قد تم استخدامه بهذه الطريقة: فيستقر النجم ككرة 
اردة من امادة المتحللة لان لا يحصل ابد على حرارة كافية فى قلبه للاتطلاق إلى 
زيد من مراحل الاحتراق النووى. وخلال الفترة الأخيرة من حياة التجم فإن الأمر 
عسل ستى إلى إطلاق مزيد من مادته الموجودة فى جوه الشارجى الرقيق» ويتقجر 
بنارا فى الفضاء. والثفاية الثى تتركها الشمس نفسها ستكون قزمًا أبيض كتلته ل 
تنجاوز نصف الكتلة الأصلية لللشمس. 

وبالنسبة لكثير من النجوم التى تتراوح كظتها بين ضعف وأريعة أضعاف كظة. 
لشمس, تنقجر الطبقات الخارجية بعيد) كلها تقرييًا على هيئة المادة المبثوثة. 
مول مركز النجم لتتمدد مبتعدة عنه. ويمكن رؤية هذه القشور كلما استمر مركز النجم 
ساطمًا لإخاتها- ويُطلق عليها اسم السدم الكوكبية: لأنه فى بداية رصدها 
التلسكوبات الضغيرة كان مظهرها شنبه الدائرى يجطها تشبه الكواكب ولو بشكل 

ونيمًا لحسابات علماء الك تعيد السدم الكوكبية فى المجرة تنوير نحو ه كتل, 
سمسية فى المتوسط من المادة التجمية إلى فضاء ما بين النجوم سنويًً. مما يمثل شحو 
٠‏ فى الماثة من ا مود لقتى شللقها النجوم. وتصيع متاحة إمادة كويزها على هينة 
جوم جديدة. ومعظم هذه المادة يكون بالطبع هيدروجين وهليوم (خاصة بالنسية 
انجوم التى بزيد حجمها قليلاً عن الشسسس). لكن يحدث فى بعض الحالات أن تختلط 
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المناسر الأكثر ثقلاً الناتجة عن عمليات الاحتراق النووى بالطبقات الخارجية للتجوم 
*.!. إطلاقها. وهذه هى إحدى الطرائق لوصول الاكسجين والكريون والنثروجين إلى 
.. ما يين النجوم بعد إنتاجها داخل النجوم. وفى الحقيقة تعتبر عملية إطلاق كتلة 
الكتل المنخفضة ذات آهمية خاصة كمصدر النتروجين الذى يعتبر 
ا جانبيًا لدروة الكريون - التتروجين - الاكسجين. رغم أن يعض الكربون 
:جين يتم تكوينه بطرائق أخرى. كما سنرى. فإن هذه العملية الذى ذكرناها ثرا 
....نى أنها الصدر الوحيد النتروجين قى الكون. يمكتك الاطمئئان تمامًا إلى أن كل 
.سين فى الهواء الذى تتنقسه وفى الدنا الموجود فى خلاياك (وكذلك أب الكربرن 
.سمك) كان له وجود سابق كجزء من سديم كوكبى أو أكثر من سديم, المنطلق من 
.وم العمالقة الحفزاء. 
وبعد هذه المرحلة من النشاط؛ بالفة الأهسية لظهور الحباة التى تعرفهاء يصل 
هدلاو الاحمر إلى تهاية حياته إذا كان قد بدأها بمجرد بضمع كتل شمسية. ثم يسثقر 
الها..امتيقى من النجم. وهو عيارة عن كرة متحللة من الكريرن والاكسجين؛ بالتدريع 
ا هينة قزم أبيطى يبو إلى شيء ضثيل (وبالفعل فإن النجوم الأقل من 
كتلة الشمس لا تصل مسخوتتها الداخلية أبدا إلى ما يكفى لكى تصل إلى حرق 
١٠ب:وم؛‏ وتنتهى إلى كرات من مادة الهليوم المتحلل). وعلى الأقل يستقر النجم على 
.+ خم بيض وتكون الكثة الكية ما تبقى منها بعد إطلاق طبقاته الخارجية أقل من 
شمسية, وبالنسبة للى جرم أكثر نخامة من ذلك. قمن المحثم حدوث مرملة. 
عن التقلص؛ كما سئرى. ويمكثنا أن تقول بشكل تقريبى إن إطلاق العسلاق 
. لكلة كبيرة من الفاز خلال حيائه: يجطه يقضى بقبة عمره كقزم أبيض رهو 
عل النجوم المعزولة الثى تيد حبائها يكتلة قل من تحو 4 كتل شمسية. 


ومنقق النجم الذى تصل كته إلى نحو 4 كتل شمسية القليل فقط خلال 7٠١‏ 

+ سسدة فى التقالى الرئيسي: ثم بقضي المراحل اللاحقة من حباته بسرعة أعاى 
وبشكل تقريبى تماما فإن العمر الكلى الذى بقضيه النجم كمملاق آخمر (قيل 

لال احتراق الهلدوم) يكون حوالى ١١‏ فى الماثة من العمر الذى بقضيه كنجم فى 
الهالى الرئيسي ورغم فن النجوم النى تترلوج كتلها بين 4 و8 أمثال كتلة الشمس قد 
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تكون أعمارها أقصر مقارنة بالشمس. لكنها تنهى حياتها بطريقة أكثر إثارة: مما 
ايرى من ماء قد تظن أنه بمجرد تحول كل الهليوم فى قلب النجم إلى كريون 
بأسجيه فك لني الكش سحا بن عدن بسر جز عزن أل ا 
معلا طاقة جاذبية وترتفع درجة المرارة داخله حنى يصبح من الممكن توليد طاقة 
باندماج نوى الكربون والاكسجين لإنناج عناصر حتى الاكثر ثقلاً. لكن إذا لم يكن 
للنجم مادة تتراوح كثتها بين 4 و١٠‏ كتلة شمسية حتى يمكنه المحاقظة على كل ما فى 
داخله متماسكًاء فإن الأمور لن تكون بهذه البساطة. 

وأكثر العوامل أهمية هو أنه حتى فى تهاية حياة العملاق الأحمر فإن ما يتبقي 
من هذا النجم (وهو ما لا يحدث الشمس) يظل أكثر من نحو ٠.4‏ كتلة شمسية في 
قلبه السابق. بعد أن يكن كل ما فى غلافه من الهيدروجين والهليوم (إضمافة إلى أجزاء 
مسغيرة من أشياء أخرى مثل الكريون والنتروجين والاكسجين) قد تناثر بعيدً عنه. 
رهذا أمر مهم لآن القرة حدود حتى بالنسية للمادة امتحللة. ذا 


شائدراسيكار, تبمًا لعالم الفيزياء الفلكية الذى أجرى حسابات هذه الظاهرة المرة. 
الأرلى). فإن الجاذبية تتغلب على قرى نظرية الكم التى تجعل تحلل المادة صعيًا 
وتنهار بقايا النجم بسرعة على نفسهاء مما يُطلق بسرعة كمية ضخمة من الحرارة تت 
عنها نوبة هائجة من الاندماج التورى, 

وفى المراحل الأخيرة من المياة النشطة مثل هذا النجم. تكون عملية التركيب 
التورى أكثز تعقيد) من إضافة جسيم الفا التى تنقلتا من الهليوم إلى الاكسسجين: 
وفى حالة 'حرق” الكربون تتحد نوى الكربون ببعضها البعض بطرائق مختئفة. ولق 
جسيمات متنوعة فى هذه المملية. ويمكن لتواتى كريون - ١١‏ أن تتدمجا لإنتاج نوا 
واحدة من نيزن - ٠؟:‏ مع يقناء جنسيم القاء أو تتدمجا لإنتاج صوديوم - ؟*. مع 
إعللاق بروتون» أو تتحدا لإنتاج ماغنسيوم - ؟5. مع إطلاق نيوترون. وهذا هو مصدر 
ما ثراه من النيون فى حالة الإضاءة بالنيون» والصوديوم فى املح الشائع. والمقنسيوم 
مند استخدامه (بشكل سليم) فى الألعاب النارية - احتراق الكريون داخل التجوم. 
ركما تطلق هذه التفاعلات الطاقة (وتكون هناك فى الواقع طاقة أكثر بقليل بالنسبة فكل 
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.-لبة تفاعل مقارتة بالطاقة المنطلقة عند تكوين نواة كربون - ١‏ واحدة يتفامل الها 
النلاثى). إن هذه التفاعلات تنتج كل أنواع الجسيمات اللازمة للتفامل مع" 
الأخرى. مثل تك القاصة بالاكسجين. ازيادة تتوع العناصر الموجودة وفى الشدروم 
الملرفة التى توجد فى قلب هذا العسلاق الأحمر (وهو بالفعل قزم أبيض متحلل.)؛ فإن 
ينتج سلسلة من التقاعلات التووية لا حدود لها تمهد الطريق أمام نيكل . ٠ ١‏ 
يتحلل الإنتاج الحديد - 07 وبالنسبة لئجم تتراوح كته بين 1 ركذلا لبمسديا. 
,هذا مستمل حتى بالنسبة للنجوم الأقل ضحامة يقليل فإن قره انفجار عمابا 
التركيب النووى ثّ وتبعثر كتلته كلهاء على هيثة عناصر ثقيلة: فى ففينا 

.التجرم. وقد تصل كمية الحديد امنتشر عبر المجرة فى انفجار واحد من هذا اللو ]. 
إأى أكثر من تصف كقلة شمسية: ونحو ريع كتلة شمسية من الأكسجين النائع مر 
الغجار. وكميات أقل من العتاصر الأخرى. وكان ثول من افشرج هذا السيذاريم م 
ختت الكامل للتجم المتحلل فى سسويرنوفا ناتج عن الامثراق الانفجارى الكرين رين 
دول وويلى قور فى +197 لكن هذا السيناريو شبهد تطورات مهمة منذ ذا العين؟ 
... خلال الجمع المعتاد بين النساذج النظرية المتطورة (المثمدة على عماياث افضيل 
..ر النووى المستعرض إضافة إلى عمليات المحاكاة المتطور بواسطة الكميبوار). 
الرصد الواقعية للسويرتوفا. واتضمع - كما سترى نمزل 
المنعزل الذى تصل كتلته إلى نحو 8 كتل شمسية بهذه الطريقة, يمكن أن بكرن 
اع نفسه من التمزق هو مصير نجوم أقل ضخامة أعضاء فى المنفاويمان' 
النانية. وقيل أن تشوص فى التفاصيل. سستحارل تقديم بفض الافكار حول صدي 
نامة ما ينقه لتفتهار السويرنوفا. 

امن اسم السويرتوقا قد تلن أن هد النجم يشبه النوفا [النجم 

ام فقط هذا صحيع من أحد الجواتب لكنه مثل القول مأن الفن 
..» الألعاب النارية. لكنها أكثر ضخامة. ولق ادن جوم الترفا (النجوم الجديد 


فجاة إلى 


رهم إمكاا 


يدت لعلماء الفلك فى الازستة القديحة مجو "جديدة' ا 


وه لكتنا تقرف الآن بالفعل أن تجوم الثوقا هئ اتقجارات مؤة. 
فرءاً. النى بمكن رويتها عادة باستخدام التلسكويات» وليست 


1 


الخفوت إلى مستواء السابق خلال عدة أشهر. ويظهر فى مجرة عادية مثل مجرتنا تحو 
© نجم نوفا كل سنة. وهى تحدث فى المنثلومات الثنائية 
بكتلة أدنى من حد شاندراسيكار غلى مدار حول عملاق أحمر. وتنجذب مادة الطبقات 


احتى يزداد فط الجزه السفلى من 
الطبقة إلى درجة تؤدى إلى اثقجار تفاعلات نووية. تسبب تفجيرًا للمادة وتتاثرها في 
الفضاء خلال تبدد النجم. ويمكن للعملية باكملها أن تتكرر من بدايتها. 

.وبينما ببدو انطلاق الطاقة قى النوفا أمرا مثيرً بالقابيس البشرية: فإنه يُُتبر 
حبة فستق مقارنة بالسويرنوفاء الذى يطلق طافة أكثر من طاقة التوفا 
ويسطع فثرة موجزة بشدة سطوع كل النجوم فى مجرة مثل مجرة درب |" 
اجتمعت معا, وبالفعل. تسطع السويرنوفا, لعدة أسابيع؛ بشمدة ٠١١‏ مليار شمس. 
والسوبرتوها أكثر ندرة بكثير مقارنة بالنوفا - رأى تيشو براه واحد منها فى مجرتت 
غام ١1017‏ وزأئ جؤهانس كبلر واحد آخر بعد 77 سنة فقط فى 8 :17+ ولم ير أحد 
بعد ذلك أى منهاء إلا أنه تم رصد سويرتوفا فى 19417 فى سحابة مجلان الكبرى,. 
وهى مجرة قريبة من مجرئناً 

والسويرنوفا نادرة حقًا حتى إن علماء الفلك بدأوا يعرفون طبيعتها الحقيقية فى 
منتصف العشرينيات فقط. عندما بدأوا لأول مرة يدركون مدى اتساع الكون. وحتى 
ذلك الوقت؛ كان من الممكن القول بان المنظومة الثى نطلق عليها الآن درب اللبّائة. 
ارصن التجوم المسطع الم لثحو ٠١١+:‏ آلك مئنة شوثية ويعتوى على بضع متاك 
ملبارات النجوم؛ هو كل الكون. وكان قد تم رصد بقع غائمة فى السماء. بطلق عليها 
السدم. قنبل ذاك بوقث طويل. لكن آحد لم يمنتطع أن يقير بوشتوع قن بدلية القن 
التاسع غشر ما إذا كانت هذه البقع البامتة سحب من المادة وامل درب البائة 
أو منظلومات صغيرة نسببًا من النجوم (مثل حشود النجوم) فى مدار حول درب اللبائ 
أو إرهو أبعد الاحتمالات) مجرات كاملة من / لكتها بعيدة ينا 
عنا لدرجة مدع تمينذ جوم بمفزمها حتى بأفضل التلسكويات اللتاحة. 
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واختلط الجدل باكتشاف ما بدا 
حيتت سديم أتدروميدا) فى 1212 وتمت دراسة "الفا" وتصويرها فوتو افا كن ام 
تكن هناك طويقة فى ذلك الوق لتقدير مسافة ايتعادم عنا .ثم شتُوهد بهد ذه 
14-١‏ نوفا آضر فى درب البّانة. وكان فى تلك الثرة قريبًا إلى هد كاف الفهاس 
مسافته باستخذام حيلة يارغة تعتمد على سرعة الضوء الانى من ١‏ 
يضيئ سحب الفاز على مساقات مختلقة من النجم المترهع 
اتتقال الضوء: يمكن لطماء القك حساب المسافة بين هذه السحب ونجم النرها (رمن 
الغروف أنه إذا كان الضوء يستفرق أسيوًا لوصول إلى سهابة ما فإنها تكين ناي 
بعد أسبوع ضونى من التوفا)؛ ثم يتم استخدام »لم تناج السافا وين 
الثوقا والتسحابة. وتعطى هذه التقثية تتائج تقريبية" لان السحب الثى نضماء بهذ 
الطريقة منتشرة حول النوفا. ويعضمها أقزب إلينا من نجم النرفا؛ ويعضبها أيعد من 
خليلاً. لكن التتائج التقريبية أفضل من عدم وجرد نتائج بالمرة. ركان تقدير المسمافا بهذه 
الطريقة . .0 سئة حسوئية, لى تقريبة فى الجوار بالنسبة لحجم درب اللانا. كن "رف 
الأروميدا كان أكثر خقوتًا يتقدار +70 مزة مقارنة بالنرفا الأى رصد فى 191١‏ 
مما يعنى, إذا كانا من توع الأجرام نفسه, اله ل يد أن يكون علي بعد فصو 8٠٠١‏ سنا 
ضوتية 1*") . ويدى سديم أندروميدا كما لكان سيحابة مادة بال برب ارال 

ومع توافر التطور التختى وتلسكوب الماثة بوصة على سيوف ولسدون» كدان في 
استطاعة إدوين هايل قياسن بعد سديم أروميدا فى منتصف المشرينيات؛ بالتهرف 
على كوكبة الوم يس #اعضوهت فى السديم وترصل إلى قيمة للمسنافة 
طول بكثير. وتعرف حاليا, باستخدام اتقنيات التقيمة المعاصرة. أن هذا 'السديم. 
فى الواقع مجرة تشيه دوب البائة إلى جد كبير: على بعد يتجاور ؟ ملهون سن 
تسونية:ويمثل هذا الاكتشاف تمرظة ميمة فى تطوير فهم حقيقى القباض 
الكون. وخيواً فى استتتاع عمر الكون (الؤمن الذى انفضى منذ الانفجار المليم). 


عاد في د انندم البافتة (أطلق عليه 


نيم رالا 


ك إننا تعرف سبرعة. 


05 طق ان تضزي +« في قر انيمس انتم حصو نالا 


كما أوضحت فى "مواد الؤمان". وأهم سا فى الموضبوع هنا هو أنه إذا كان سديم 
أندروميدا (أو مجزة أندروميداء كما ترف حاليا) على مساقة مقدارها تحو 70١‏ مرة. 
مما تم حسابه فى :15:١‏ فإ "النوقا” الذى شوهد فئ 141 يجِبٍ أن يكون أكثر 


سلما بالا المرات من "التوفا” التى ختُوهد قى 11:1 فى درب البّئة, ويتوهع 
بسطوع ٠١١‏ ملبون شم على الأقل )"١(‏ .وما أسرع ما تلكد لدى علماء الك 
تدريف هذا الاتفجار النجمى كشي مخف تماا عن اتا العادية: عتدما أصيع فى 


درجة من الخفوت تتسق مع المسافات الكبيرة. ويالفعل ظهر فى وقت لاحق أن نجوم 
النوفا بالغة السطوع تعتبر أكثر سطومً) حتى مما أشارت إليه المسابات الأولى. لآ 
ما رُصد فى 184 فى مجرة آندروميدا كان معتما بسبب تأثير السحب والفبار على 
مدى الرؤية. 

وعليثا أن ندرك أن كل ذلك تم قبل عشر سنوات من اكتشاف هائز بيث (وآخرون). 
اعمليات الاندماج النووى الذى يحافظ على النجوم ساطعة. وكان عد من العلماء قد 
أشمار فى العشرينيات إلى هذا السطوع الفائق لتجوم النوفاء لكن عالم الفيزياء الفلكية 
دريتز زويكى بدأ يستخدم مصطلح "سوير .نوفا". بالوصلة بين الكلمتين» في 
محاضراته الطلاب فى كالتيك فى بداية الثلاثينيات. وبعد أن كتب هو ووالتر باد بهذا 
حول الموضوع فى 1914؛ يعنوان "حول السوير .توفا"؛ أصبع الاسم كلمة واحدة. 
بدون وصلة ببن الكلمتين. وقراءة هذ البحث فى الوقت الراهن: وخاصة بحث ثان نشره 
نفس الفريق لاحقًا فى العام نفسه , أمر بالغ الإثارة مثل القراء الأولى الأبحاث بف هد 
ولم يكن الامر بدرجة التنافس نفسها. لآن التعاون بين باد وزويكى فى 1974 كان أكثر 
ميلاً للجوائب النارية وأكثر دقة: ولكن ما الذى كانت تتضمنه هذه الابحاث أيضاً؟ لقد 
كُتيت قبل أن يكتشف علماء الفلك بعدة سنوات أى تفاصيل حول سيب سطوع التجوم 
(عشر سنوات قبل أن يصبع باد نفسه مثيرً لحماس فريد هويل الشاب لموضوع كيفية. 


|31) وظبور هذا العامل 16١‏ هنا كما فى المسلب السابق مجد توافق. وفذه الازقام سجره أرقا 
لقدزية تي يكيئ من اقسهل تسو هذه ااه 
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:ناج العناصر الثقيلة فى داخل النجوم). وقبل عامين ققط من التعرف على التبشرون 
بواسطة جيمس شادويك. وبالقعل ظهرت هذه الأبما بعد ثلاث سنوات فقط من 
سويراهمانيان شاندراسيكار لحساباته التى توضع أن أى قزم أييض كته أكثر من 
١‏ كتلة شمسية لا بد آن يتقلص إلى شكل غامض. وهو ما لم يكن معررفًا فى ذلنا 
الرقت. ويبقى أن باد وزويكى قفا إلى التتيجة (الصحيحة) التى تمن أن الدرع 
الهائل من طاقة السويرتوقا كان مصحويًا بتقلص نجم عادى إلى حالة يالفة الكثافة, 
اكثر كثافة بكثير حتى من القزم الابيض» وكان النجم فى هذه الحالة متكون بكامك من 
انبتروتات - تجم نيتروتى. وكان ذلك مثالا رائمًا للحدس العلمى: لكنه كان يتفق, 
م أسلوي الاسستدلال الذى توصل إليه كونان دويل لحل المعضلات وققاله على لسسان. 
.لل قصصه شمارلوك هواز - استبعد المستحيل. وما تبقى لديك, أي كان غريبًا: هو 
.نشر ياد وزويكى أفكارهما فى بحثين متتالبين فى “محاضر الاكاديمية الوطنية 
علوم" فى 1454 . ويتعامل البحث الأول مع موضوعات توضع مصدر انطلاق اماق 
نى انفجار السويرتوقا - والثى قدروا معدلها بأنه عشرات ملايين المزات ضع 
لشعاع الصادر بشكل دائم من الشمس. وكانت !١‏ توصلا إليها من خلال 
الحسايات (بعد استبعاد المستحيل) أن الطاقة الكلية المنطلقة من نشاط السنوير 
:ونا تمثل جزء ضسشمًا منكظة النجم. وفى البحث الثانى أشارا إلى آن أفضل طريقة. 
طاقة مساوية لكثلة نهم كامل فى مربع سرعة الضوء هى تقلص نجم تحد: 
اثبر الجائبية وتحوله إلى جرم مدمع. ويطلق التقلص تحت تاثير الجاذيية طاقة ذائ 
لينا أن تتذكر هنا أن هذا هى السيب الأساسى السخونة داخل النجوم. وحتى يمكن 
أن تطلق هذه الكمية الضخمة من الطاقة. كان على باد وزويكى أن بصملا 
النسروزة إلى تتيجة مؤداها أن التتيجة النهائية التقلس لايد أن تكون مادة فى 
الكافة. على هينة تيوترونات. 
ام بكن ذلك مجرد تتقمين؛ قفى 1855 انطلق عالم الفيزياء الروسى ليق لاندو 
كان حمئثد فى زيارة لمعهد تلز مور للأبحاث فى كوبنهاجن: من إعلان شانوياء 
على النيوترون. وقال لزعلائه فى المعهد غورا إن النجوم يجب أن تحنوى على 
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من مادة النيوترون فى قلويها. وكان يري اللي جيه اسوريم تي 
.ستمر خلال عمرها يجب أن تكون ناتجة عن تقلص تدريجى للمادة فى الملبقات 
اخارجية التجم إلى هذا القلب التبوتروني, لكن باد وزويكى كانا يقولان بنن النجم 
لنبوتروتى تشتكل كله فى وقت واحد. بإطلاقه كل طاقة الجاذبيةالمتاحة خلال عدة أيام. 
تالا “لقد طوّرنا وجهة النظر التى ترى أن السوير - توفا تمثل تحولاً لنجم عادى إلى 
جم نيوترونى 17" , ينكون فى معظمه من النيوتروتات. وقد يكون لهذا النجم نصف 
ار صغير جذا وكثافة بالغ الارتفاع. ويذلك يمثل الترتيب الأكثر استقرارا لهذا التو 
بن المادة” 

.وكان لاندى قد عاد إلى الاتحاد السوفياتى. كما كَان يُطلق عليه حينثة: فى 
وام بنشر أى من أفكاره حول "القلوب' النيوتروتية حتى 1974 ؛ وفى نقس 
ارقت كان الامريكى رويرت أرينهايمر ند أصبح مهتمًا باحتمال وجود التجوم 
النبوترونية, ونشر بالتعاون مع عدد من طلابه سلسلة من الأبحاث فى نهاية الث 
يناش فيها الخواص الممتملة لهذه الاجرام إذا كانت الفوانين العروفة للفيزياء أخاصة. 
للذكار الجديدة لميكانيكا الكم) صميحة. وكانت أهم نتائج هذه الأبحاث هى, تمان 
كما أوضمع شائدراسيكار: أن هناك حد) لكلة النجم القزمى حثى 3 يتهار(وربما كان 
نخلر إلبه فى 197 على أنه تجم نيوترونى)» وتوصل فريق أوينهايمر إلى وجود حد 
كتلة النجم النيوترونى لا ينهار قبله. لكن باد وزويكى كانا على حق - فى أن النجم 
النيوترونى يمثل "الترتبب الاكثر استقرار) لهذا النوع من المادة'. وعتدما ينهار تجم 
تيوتروى ذو كتلة فائقة؛ فإه ينهار بشكل كامل _يختفى فيما يعرف الآن بالذقبٍ 
الأسؤد . وتصل الكثلة الحرجة لنجم نيوترونى. المعروفة حاليا يحد أوينهايمر - قولكوف.. 
إلى نهو ؟ كتل شمسية. 

وام يتم اسنتكفال فى من هذه الأفكاز بشكل قورى فى الأزيعيتيات. وأحد الاسبان 
ن العلماء ابتعبوا عن أبحائيم الآكاديمية في الحرب العامية الثائية - وكان أوبنهاير 
نفسه أحد البارزين فى مشروع مانهاتن, الذى أدى إلى صنع أول قنيلة تووية. وكان 


(16) فنا لذن كثنا نسم بامروف الل 
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لهذا الأمزعائر وكين طن تطور عم الف (وبالاصرى.طلى تقس التطوى فى هذا 
الخاتب من علم القلك قى اك الوقت) ححتى أن غلماء التظزيات تصابقوا إلى المراضد. 
».-حسلوا على أفكار لا يمكن اختبارها بمقارنتها بدلائل الرصه التى كانت متوافرة فى 
القه. ورغ رؤياً بضع نجوم سويرنيفا فى لزمنة ما قبل الالسكري. فى 01955 
دما اقترح باد وزويكى لاول مرة أن اتفجارات السويرتوفا تحسل على طاقاتها من 
جار تحت تأثير الجاذبية فإنه تمت رؤية عشرين سويرنوقا وتصويرها فوتوغراقيً. 
درس أى منها بالتفصميل لكى يتم تحليل أطيافها. وظل الحال على هذا امنوال 
1977 عندما أصيح من الممكن تشفيل توع خاص من التلسكوب الفوتوغرافى 
اروف باسم كاميرا شميدت على مون بالومار فى كاليقورنيا؛ حيث تم بناء 
.كوب الجديد 5٠٠‏ بوصة (ه أمتار)ء ويدأ زويكى حينئ يعثر بشكل منتظم على 
«م السويرتوقا قى مجرات سا وراء درب اليانة: كل عدة ستوات: وكاثت تلك هي 
الدراسة الطمية لنجوم السويرنوفا. ويمساعدة كاميرا شليدر: ذات مجال الرؤية 
اراسم. رصد زويكى كثير) من المجرات. ويمجرد عثوره على نجم سويرتوفا كان ينبه 
فى سونت ولسون القريبه أين يمكن للتقسكوب ٠١١‏ يوصمة (الذى كان الأفضل 

». الغالم) أن يجذ أطياف هذه النجوم. 


ومزة أخزى بعد أن صارت الأمور جديرة بالاهتنام تقلص المششروع يسيب العرب 
ا٠الدة‏ الثانية. ومع نهاية الأربعينيات كان قد بدا تشغيل كاميرا شميدت أكبر, مثل 
" بوصة. واكتشف المزيد من السويرنوفا فى السنوات والمقود الثالية. 

يكى عام 191/4: كان قد تم رصد أكثر من أربعمائة من هلله الاجرام. 
*. , التفاصيل. وكان قد اكتشف أكثر من ريع هذا العدد. ومع التصوير الفوتوغرافي 
السويزتوقا وتحليل البياتات بمتظار الطيف, فى نهاية السبمينيات وخلال 


قدي غلماء القلك أخيرًا صورة واضحة غن ها يحدث: وغنتحقيقة 


.شرم توج واعد من الستويزتؤقا. 


بين الأنوا ع يكون بين توعى السوبرنوها المعروفين بالتوع ١‏ والتوع ‏ 


صصين. الأقرغب فى الانتمقال به هنا) وأهم ما يجر 
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عل قوله فى هذا الموضوع أن نوعى السويرتوفا ينتج عتهما كميات مختلفة من 
العناصر المتعددة: وكلا الترعين يرتبطان بالمواد التى تتكون منها أجسامنا. ويدات 
ملامع هذه الحكاية تظهر ببطئ؛ من الجمع العادى بين ملاحظات الرصد التى ثبتت 
صحتهاء المعتمدة على تقنيات تلسكوبية أفضل. والثماذج النظرية المتطورة. المعتمدة. 
على عمليات المحاكات على الكمبيوتر حول ما يحدث داخل النجوم عند انتهاء 
إمكائياتها . لكن هذه الحكاية اكتمات بشكل أو بآخر فى منتصف الثمانينيات. 

ويعتمد التمييز بين نوعى السويرنوفا على الفروق التى تم رصدها فى سلوكهما 
ويللق على طريقة سطوع نجم ثم إعشامه متحنى الضوء. وتتمائل, الضوء 
النوع ١‏ من السويرنوفا إلى حد كبير 7"' . ويظهر على هذا التوع ارتفاع سريع فى 
اتجاه السطوع الأقصى الذى يستفرق نحو أسبوعين, ثم يتبع ذلك فور لنحدار ثاب 
خلال عمدة أسابيع تالية, يتلوه خفوت أسى تدريجى فى السطوع. ويتسفرق هذا 
الخفوت الاسى عدا محددا من الأيام حتى يشبى النجم إلى نصف سطوعه (ريع 
أقصسى سطوع), وهكذا. و"العمر التصفي” لمنمنى ضوء التوع ١‏ من السويرنوقا يصل 
إلى نحو 6٠‏ يوما. 

ويهذا التمييز للسلوك الشامل لضوء هذه النجوم. فإن طيف النوع ١‏ من 
السويرنوها لا يشيه أ نوع آخر من النجوم. وعتدما يكون هذا التوع فى صرحلة 
مطلوعه؛ لا يظهر عليه أى خطوط حادة تناظر وجود ذرات عناصر محددة. ولكن تظهر 
أخزمة واسمة من الضوه والظلام. ويس ذلك بأئه يشير إلى أن الضوء قادم من خليط. 
من المواد يتحرك بطريقة عتيفة وهائجة. مع وجود ذرات مفردة تتحرك بسرعة فى حالة 
تشوش, حتى أن الضوء القادم من ذرة مفردة قذ يتحرف إلى الأذرق بدرجة كبيرة (إذ 
كان يقصدنا) أو بدرجة كبيرة إلى الاحمر (إذا كان بيتعد عنا). ويتبقع الإطار العادى 


[31) إن حده وقرً أحد التخصصين هذا الكلم فتن من الآن قصاعة) عندما اشير إلى تاج ١‏ 
السوبروفا. فشي القسم قى القع التو ٠‏ من السوير عر 
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يام بعد لقي بره 


٠‏ منحنى ييانى للضوء يوضع السلوك الى لو ١‏ من السويرئوة 


لوط المضيئة والمظلمة قى الطيف بواسطة انحراقات دويلز الضخمة « 
ة وأسمة من الضوء والظلام. وحتى يحدث هذا الأمر شلابد أن الذرات تحترا 
ع +1 كم/بد على الأقل - أسبرع بتحى جشسرة الاف مرة من السب هاء 

ا.-وائية للجزينات فى الهواء الذى نتنفسه: ومن الواضع هنا أن الع 

.ليور من تبقع أحّمة الضوء والظلام الناتجة إلا عندما تبرد المادة. 


الايبدا في 


نبو السويرنوفا 


انلا من سطوعه الأقصيق. 


لا تشبه كل منختيات الضوء افنوع " من السوبرتوفا بعضها البعض 
أى منها لايشبه متحني كسوء سويرنؤفا النوع ٠١‏ : ولا يقتضر الاء 
التوع ؟ يسطع ثم يبدأ فى الخفوت قجأة: لكنه يظل في سنطوعة: الققصمي 

ما أسابيع, ثم يبو ببطئ أكثر من سوبوثوفا التوع -١‏ وتختلف 
الثرات تتحترك بالشرعنة الكاقية لتؤتسيع الخغلوط 


لناظرة لها. لكنها لا تتحرك بسرعة الثرات فى التوع ١‏ من السويرتوقا (تقريًا بعشر 
سرعته). لذك يمكن أن يظل التعرف على خطوط الطيف أكثر سهولة تسييًا: حتى عند 
السطوع الأقخنى. رهتاك دائنًا ة من الهيدروجِين في المادة التطئقة من 
سويرنوفا النوع ”, كما هر متوقع. لكن هناك أيضًا كمية كبيرة من المواد الأخرى. يما 
فى ذلك الهلبوم والمفنسسيسوم والسليكون. وإنه لأمر ذو دلالة أنه عند تحليل طيف 
سوبرتوفا النوع ١‏ لا نجد دليلا على وجود الهيدروجين فى الانفجار: رقم أن 
الهبدروجين يعتبر إلى حد بعيد العنصر الأكثر شيومًا فى الكون لكثنا تجد ما يدل 
على وجود عناصر آخري عندما يبرد السويرنوفا من التوع :١‏ بما فى ذلك الحديد, 
رهذا أمر بالغ الأفمية. 


اللمعان 


يام بعد اقضى طنوء 


شكل (2؟) ‏ مشمتى ميائى للضوء يوضح السلوك القطى للسويرترقا من النوع * والسمة. 
لهمة هنا هر أن هيرط السطوع أكثر تدرا من نطيره بالثسية للسويرنوقا من .١‏ والفروق الأضرى. 
بن زغئ لجاز انين نتيضحة حي التعق) 
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وهناك اختلاف آخر بين التوع ١‏ والنوع ؟ من السويرنوقاء 
.عجار السويرثوفا من النوع ١‏ فى أى مكان من : 
حا أى مجرات بيضاوية الشكل. لكن السويتوفا من التوع ؟ لا تُشاهد إلا على 
.اف المجرات الحلزونية, بين سحب الفبار والغاز المعروف عنها أنها تكون مصحوية 
“مليات ميلاد تجوم جديدة. وأخيراً فإن السويرتوفا من النوع ١‏ تكون أكثر سطومًا 
من التو * - ولكل سويرتوفا النوع ١‏ نقس السطوع. وتكون أكشر سطوعًا فى 
انع يما يتواوح بين ثلاث إلى عشر هرات مقارنة بالنوع * ؛ لان تجوم التوع " لبس 
) جميمًا نفس السطوع. وهذا سا يجعل رصد النوع ١‏ أكثر مسهولة فى المجر 
افتة البميدة تمامًا فى الكون. ومع ذلك فإنه من المشير للامتسام أن تعرف 
+.رنوقا من النوع ؟ يطلق طاقة أكثر بكثير من التوع ,١‏ ولهذا السبب يالذات تلهر 
... الطاقة المنطلقة من النوع ١‏ طى هئة ضوء مرثى. بيثما تظهر أغلب طاقة التوع ؟. 
إى أخرى. وحان الوقت لكى توضع السبب وراء اَتلاف هذين النوعين من موث 
اللجوم كل هذا الاختلاف 
بظهر النوع ١‏ من السويرتوفا فى المنظومات الثنائية الى تشبه إلى حد بعيد 
الرمات التى تظهر قيها نجوم نوفا المادية. وأهم اختلاف أنه فى أسلاف 
ويرثوفا من النوع 1 تتدحول المادة إلى نجم قزم أبيض يكزن غادة عند حند 
اسيكار البالغ ١.5‏ كتلة شمسية: وفى أحوال أخرى قد يستغرق الأمر زمنا بالغ 
.ل الكى يتطور تجم سمزول بهذه الكثظة فقظ إلى حد أن يصديح قزمًا أبيض: ولكن 
لرجود هذه النجوم فى المنظومات الثنائية, يمكن الإسراغ بالتطور النجمى بشكل 
+ - وتتاثر طريقة تقدم النجم فى العمر يوجود نجم مرافق له قريب منه, ويقضدى 
م الاكبر فى المتطومة الثناتية نورة حياته بمعدل أكثر سرعة من النجم الاصفرء 
..ح عملافًا أحمر. لكنه عندما يصل إلى هذه المرحلة يجرده شد جاذبية رقيقه. الذى, 
بعد إلى هذه المرحلة من بورة حياته, من كتلته الثى تحتوى عليها الطيفات 
حدَة النجم العسلاق: تارك القب. الغنى بالكزبون والأكسسجين النائجين عن 
..-١‏ افى الهليوم. وتحتوى المنظومة على عملاق أببض, حتى لو لم تكن قديمة بالمقاييس 
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عتدئذ اند يضح الرفيق الأصغر أكشر خسخامة من يقايا هذا القزم الابيض, 
ويتحول بدوره إلى عملاق, يعيد المادة إلى القّم الأبيض المتكون من الكريون 
والاكسجين- ويستطيع لماء القك رؤية هذه العملية بالقعل وهى نشطة فى بعض 
المنظومات الثنائية؛ لن المادة منتظلة تصيع بالفة السقونة إلى درجة أنها تللق أشعة 
سيتية؛ يمكن رصدهاء عندما تصطدم بالقزم الأبيض ويكسب القزم الأبيض كطة 
نتيجة لذاك, حتى يصل إلى نقطة يصبح عندها على حد شائدراسيكار فييدا قلب النجم 
فى التقلس؛ لكنه يصمير فجأة على درجة من السخونة تجعل الكريون يبدأ فى 
الاندساج, فيطلق مزيدًا من الطاقة ويسيب موجة من الاثدماج التووى تتطلق فى النجم. 
يكامله مثل شعلة بالفة السرعة. ويحدث ذلك الأمر اضطرابًا فى التجم بكاملة ويفجر 
كل مادته - كل لمادة الناتجة عن انفجار الاتدماج ذك - ويطلقها فى الفضاء. قيما. 
يشبه إلى حد بعيد ما صوره هويل وفوار فى الستيتيات, 

الكن المفهوم الجديد للنوع ١‏ من السوبرنوفا تجاوز كثيرا تخمينات هويل وفولر. 
ويسبب ظهور كل نجوم النوع ١‏ من السويرنوفا بنفس الطريقة داشنًاء عند كتلة 
اشاندراسيكار تمامًا؛ ووصصولها جميمًا إلى نفس السطوع الأقصىء فإنها تبدو 
ابهة. لكن حبث إن القزم الأبيض يحتاج إلى مثات الملايين من السنوات لتكوين. 
.تحت حد شائدراسيكار حتى يصل إلى القيمة الحرجة. وحيث إنه قد يستفرق 
مدة أطول لكى تتطور المنظومة الثنائية إلى الهد الذى يجعل الكثلة تتتحول من نجم. 
عملاق إلى قزم أبيض من الكريون والاكسجين» فإن النوع ١‏ من السويرنوفا يرتبط. 
عادة بالنجوم القديمة,والنجوم القديمة منتشرة فى كل المجرة. 

وهذه العملية الشبيهة بانفجار الاحتراق النووى التى تحدث فى هذه الحالة تعتير 
بالفة الكثافة لدرجة أنها تقطع مسار التحول من الكريون والأكسجين إلى مجموعة 
اعناصس الحديد فى وق بالغ القصدر تجعل "الشطة” تتطلق عبر مادة القّم ابي 
.وتتابع التفاعلات الثووية طريقها إلى تكوين نيكل - ١ه ٠‏ الذى يتحلل | 
الذى يتحلل بدؤره إلى حديد - 7 مستقر: وتواصل عمليات التحلل الإشماعى. 
الثى تخضع لقاتون آسى؛ طريقها وهى تطلق طاقة فى بقايا السويرتوقا بعد النتتهاء 
الكثافة القضوى الزلية: مما ينتج عله سما اتصف حداة' منحتى هابط فضوه 


كويلت 


رتقترب الطاقة الكية المتطلقة فى التوع ١١‏ من السنؤيرتوقا بدرجة كبيرة من كدية السطاذة 
النووية التي يمكن أن تتطلق إذا تم تصويل نحو تلثى كظة شسمسم + 
والأكسجين إلى حديد. ويتحول نمو نصف كثلة القزم الأببض الاضدلى إلى ه. 
لطريقة, مع كمية آصفر من العتاصر الأخرى مثل السليكون والكبريب الذي نوج 
مصاهبة للاتفجار وتتناثر قى الفضاء. ورقم ذك من المهم سعرفة | 
السويرتوفا ل ينتج عته آية عتاصر أكثر ثقلاً من الحديد. مما بجعلنا 
١‏ من السويرتوفا 

تظهر أحداث التوع * من السويرئوقاء كما أشبر. 
حياتها بكتل أكثر من تحى 2 - ٠١‏ كثلة شمسية. وهذه هى النجوم الذى نحي بددرها. 
وتموت شاية _تذكز أن التجم الاى له كظة 1 كتل شدسمية بكرن ممره في النذالي 
الرئيسى تمى --* مليون سئة: بيننا يظل النجم الذي تصل كظذه إلي "١‏ 5 
شمسية فى التتالى الرئيسي يضضع ملايين السنوات فقطب. وفذا هو سيب رؤيفا لللو) 
؟ من السويرنوفا فى أقراص القبار قى المجرات مثل مجرد درب اللبانا؛ فى فاطق 
الثى يكون تكوين النجوم فبها مازال جارياً. والنجوم النى تعيش بضع ملايين السيزرا». 
افقط لا يكون لديها الوقت الكافى للابتماد عن مواطن. ل عينها .وإذا أيهل 
مون تلا فإن الشمس تحتاج إلى نحو 1 ليون سنة لإكمال مذار راهن هيل 
كر المجزة. وهى رخلة قامت بها شمن 18 درة منذ موادها لكن النجم الذي تصال 
كته إلى 7١‏ كظة شمسية لن يكون لديه الوقت الكافي لإكمال حت ١‏ في الال 
واحدة فى يرب البئة قبل اتفجاره. 

وعندما يكون هذا التجم فى طريقه إلى هده النهابة ال 
:لاق تحرير الطاقة بواسطة تقاعلات الاندماج. 
ساسس الحديد. وهو يقعل ذلك خلال. 
نتبع كل وقد تم اندماجه فى قلب النجم فى دوره, أنهياز برقع درجة الحرار 
دحل المرحلة الثاتية من الاحتراق التووى قيدا. لكن يظل هناك فى كل مرة. 
عند وجود قشيرة من مادة الهيدروجين اللشتعل تعيط يظلب هليوم مشتعل 
الأحمر ى الكالة التشقضة, شرقط يميدة نغل مركر الاجم تعيث بن 


نفل إلى البويع 


فى النجرم الذي 
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استمرار وجود مراحل مبكرة من الاحتراق التووى. وبسرور الوقت يتطور التجم الضخم 
إلى حد تكوين قل من العديد قى موكزه: ويكون سعاطًا بسلاسل قشور حيدد تستمر 
التفاعلاك التووية الغرى؛ تغلف القلب بإحكام مثل ملبقات البصلة. واج الب 
الحديد, يتحول السليكون إلى حديد. فى القشرة التالية. وأيحتوق' الأكسجين امع 
بعض النبون) تاج سليكون وطى بُصد قريب إلى حند صاء يتحول الكربون إلى 
أكسجينء وقى الطبقة التاية تتتع عملية لقا الثاثية الكريون من الهليوم: وعطى قمة كل 
هذا النشاط هناك طيقة يظل الهيدروجين يتخول فيها إلى هليوم. 


شكل (8--؟) ؛ بنية أنشرة البصلة فى أقصى ممق لب النجم الضخم قبل ثن . 
ثيل انلر النس ميك التفاصيل 


وبلتسنبة لتم تتراوع كتلته بين ١8‏ و<؟ كثلة شمسية ويكون تند اقثرب من ثهاية. 
حيائه. قد يحتوى القلب الحدبدى على كظة أكبر من كتلة الشمس. الكن. 
قطر الارض تقريبًا. مثل القم الابي بطبقاته الرقيقة الناتجة من. 
والتى تقلفه بإحكام: وتتكون قشور اليصلة هذه من خليط من اللو 


أنضنًا على بقايا كبريت وأرجون وكلور ويوتا. 
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خيقة الاكسجين أيضا على يُقايا غيون ومغنسيوم. ويكون حجم التجم بكالة عقداره 
اخمسين مرة على الأقل من حجم شمستا فى وضعها الراهن - وريما يكون أكبر من 
ذلك. اعتماذًً على كثرة (أوقلة) غلافه الاصلى الذى تقد . ويسيب هذا الفقد للكطة. ل 
يظل يتفس الضخامة الثى كان عليها: وربما تتناثر من ؟ إلى "؟ كثلة شمسية من مادنه 
[قد تكون غنية بالنتروجين) بعيد) إلى الفضاء. 
وتحدث المرامل التالية للاحتراق الثروى النجم الضخم بسرعة مذغلة. وبالنسبة. 
لنجم بدأ يكتلة تحو 17 - 14 كثة شمسية, وبعد بضمع ملايين من السنوات فى التتالى 
رنيسى؛ يكون احتراق الهليوم قد حافظ على العملاق الأحمر ساطمً إلى نمو ملبون 
سنة. وقد يقوم احتراق الكربون باداء غذه الوظيفة خلال : 17٠:‏ سنة فقطء وة 
الطاقة المتطلقة من النبون والاكسجين على الطبقات الارجبة إلى لحو 
قد يحترق السليكون فى يضعة أيام. وها هى الأحداث وقد أصبحت مثيرة. 
ولان إنتاج نوى العناصر الأكثر ثفلاً من الحديد يحتاج إلى طاقة من اندماج التو 
الأكثر خفة معا؛ فإته بمجرد تحول قلب التجم إلى حديد لا يتعرض بعد ذلك لاتدماع 
وو تيح طاقة للسحافظة على النجم. وبالفعل لا يمكن للنجم آن يظل مثماسعًا. و », 
الستين كيحت عملية الاندماج الجاذبية. والآن تنتقم الجاذبية لنفسها. بتقلس 
تتلى الحديدى إلى درجة كبيرة فى أقل من واحسد على عشرة سن الثانية. ويطاز 
انهبار طاقة جاذبية: لكن ذلك لا يصل إلى حد تسخين النجم, ويدلً من ذلك تتحول 
اقة إلى ا 


ل خركية يتم استخدامها فى سحق توى الحديد وفصلها بالتصداددا 
له الاندماج. وتحويل هذه النوى إلى هزيج من البروتونات والتبرثروقا: 
.يك إن هذا الأمر يستمس طاقة إيمتص بالتقريب طاقة فى جزء من الثانية مماظة لا 


للقه التجم قى كل حباته الا 


مما يجعل قل النجم يبرد يسرعة. ويؤدى ذلك إلى 


عزيد من التقلس (الذى يطلق بدوره سيدا من طافة الجاتبية): وثكون هذه المملدة. 


اوترينوات المطلقة, فى جزء من ١‏ 


العدد الى للبروتونات فى القلب الخديدى 
دى بداية الانهيار.- نمو ٠١‏ 7'*) , وهو رقم مرتفخ جد يحيك 7 يمكن تصوره. لك 
لا مانع من الممماولة. تكون الطاقة الكلية المنطلقة فى النوع ‏ من السويرتوقا أعلى 
بنحو ماثة مرة من الطاقة الكلية الشارجة من الشمس طوال عمرها. لكن ١‏ فى الي 
فقط من هذه الطاقة بكزن على هيئة ضو. مرثى. وتحمل النيوتريتوات نسبة 84 
فى الماثة البفية. وكل هذه الطاقة ناتجة عن طاقة الجانبية التي تنطلق عند انهيار كرة 
من مواد كتلتها مثل كتلة الشمس: من حهم مماتل للارض إلى حجم يمائل 
جزيرة مائهاتن 


اشكل ( - 4) : الأسجام النسبية فنجوم. 


وإذا كا لكر اموادالمنهارة كظة أكثر من 7 كتل شمسية فى هده لمرحلة. فل 
وجد ما يمكنه إيقاف الانهيار. وتصيح هذه المواد قبا أسود الذى يمثل الانتمسا. 
لنهائى الجاذبية على امادة. لكن فى الغالية الفظمى من النجوم الضخمة. يما فى تل 
غلب النجوم التى تصنح من التو ؟ من السمويرتوفا 8 يكون الامو كفك ومدلا عن 
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يتوقف لتهيار كرة التيوترونات قجاة. غننما تُصلب الممليات الكمية المادة رتمنم 
اليوتروقات من الاتدماج فى بعضنها البعش على هيه كثلة خفيفة غير منتظمة الكل 


وهو ما يكون عليه فى هذه الصالة - يرتد قليلا: مثل كرة جولف مضسفوطة فى بد 
إطلافها فجأة: قيل أن تستقر في حالة. رب كفية الموادة المرجردة. 
افيه من كثلة شمسنا مضفوطة فى كرة قطرها أقل من ٠١‏ كيلومترات. 

وتشير أخر نتائج المحاكاة بالكمبيوتر إلى أن هذه العملية تحدث على مرهلنين. 
حيث يتقلس القلب كله فجأة (فى بضمع كسور عشرية من الثائية) إلى كرة من الوا 
النوية قطرها تحى ٠٠١‏ كيلومتر. وعند هذه اتقطة يصل جزء أقل من نصف الا 
الذى يكون في المركز تمامًا, إلى كثافة بالفة الارتفاع إلى درجة تعجل عملية التصلي 
الكمى تبدا. فيثب القلب الداخظى: وتؤدى الوثبة إلى تمليجات لال المادة المرجود/ 
خارج القلب النبوتروقى تماماء لك امادة التى تكون نقد أضديفت بسبب النقلص . ومن 
الصعب اعتبار "التموج" كلمة معيرة عن موجات الصدمة الثاتجة عن ارتداد هذه المادة. 
الضافة. الثى تتحوك بسرعة تظترب من 1١‏ فى امال من سرعة الضوء. من الب 
التبوتروتى المتذبذب. ومع استقرار النجم النيوترونى. مستغرفًا عدة ثوان لكى تتفل 
.: الثيوترون بكاملها إلى قطر ٠١‏ كيلومترات تقريباً تتحول كل كمية الحركة المنجهة. 
إلى الداخل. والناتجة عن الانهيار. يراسطة الوثبة. إلى كمية هركة إلى الشارج فى 
موجة صدمة تساوع متجهة إلى الفارج قادمة من قاب النجم. 


ولكن يتدر خلال وقوع كل هّء الاحدات, أن تتاثر الطبفات الشارجية التيلة 

مم - الث تصل كلتما إلى تجو 1١7‏ كطة شمسية:وتمكداإلي سا لزاوع فل :3 

ويستتفرق انهيار القلب بالكامل: على 

نقريمي: مضع ثوان. لكن الآمر قد بحتاج إلى بغدة دقائق الكى تسقمط الطباء 

ابة فى الجزء الخارجى من التجم إلى الثق. الذى ظهر تحتها. وخلال تشكل النجم 
تكن نلك الطقات معلقة بالضمره 


الشويرنوقا أن يشيرواء قا 


عق نض قطر شدمسئ أو الكثرء بما يُخفلة 


نا يسندها قوق الفرا غ وكما يدء. 


الام يتقو مسنابهًا الصيو 


ار 


تلاحظ ما حدث. وفى النوع ؟ من السويرنوفا؛ فيمجرد أن تبدآ الطبقات الشازجية. 
للنجم فى السقوط تتلقى ضسزَة من أسفلها بواسطة موجة الصدمة النطلقة إلى 
الخارج؛ فتحاول دفعها إلى أعلى وإزاحتها عن الطريق. 

ولا تتجع موجة الصدمة وحدها أبدا فى تنفية ذلك. فعندما تشق طريقها فى 
الجزء العلوى من النجم فإنها تكوام المادة الثى تقابلها. مثل اندفاع الجليد الذى يشبق 
علريقه خلال ممر جبلى مغلق تمامًا بسبب انجراف كميات ضخمة من الجليد. وتتباطة” 
سرمة موجة الصدمة؛ التى تحاول دفع ما بوازى 17 كتلة شمسية من مواد النجم 
أمامها: كلما ارتفمت كثافة لمادة التى راكمتها الصدمة. وقد تتوقف على القرر إل ! 
حدث آمر واهد أو على الارجح عدد كبير من أحداث بالفة الصفر. وتلق المرحلة 
الثائية من الانهيار. التى تجعل قطر الظب النيوتوونى البالغ نحو ٠١١‏ كيلرمتر يصيز 
نحو ٠١‏ كيلومترات, كمية ضخمة من طافة الجاذبية. التى تتحول إلى حرارة وترقع 
درجة حرارة التجم النبوترونى إلى نحو ٠٠١‏ مليار درجة. وتحت هذه الظروف تظلهر 
علاقة الدرارة على شكل أشعة جاماء وليس الضوء المرثى. وتتحول اشعة جاما إلى 
إلكترونات وبرزيترونات (تبمالممادلة الطاقة تساوى الكلة فى مريع السرعة). ويشارك 
الكثير من هذه الجسيمات فى التفاعلات الثى ينتج عنها نيوترينوات - ينتج مزيد من 
النبوتزينوات الى تزيد بعدة مرات عن تلك التى وصل عددها إلى 1/٠١‏ عندما تسود 
كل البروتونات فى القلب إلى نيوترونات. وخلال الثوان العشر أو ما يقترب متها التي 
بستغرقها القلب النيوترونى لاستكمال عملية الانهيار: يتم إنتاج كثير من التبرترينوات” 
ادرجة أنها تستثير طاقة أكبر ماثة مرة من الطاقة النطلقة من مادة اتفجار التجم. 
«تنطلق بسرعة تقترب جد من سرعة الضوء. ويخترق أغليها كل الطبقات الغارجية 
النجم فى طريقها إلى الفضاء. 

من جانب آخر فإن أهم ما فى الموضوع أنها لا تفعل ذلك كلها . فالثيوترينوات 
#شهور عتها أنها مقاومة للتفاعل مع أى شى». ورم وجود نحو مليار متها فى كل متر 
مكهب فى الكون (بما فى ذلك كل متر مكعب من الحجرة التى تجلس قيها)؛ لا يتهدى 
الامر أننا لا نلاحظها فى حياتنا اليومية. فإذا كان على حزمة من الثيوترينوان |: 
انتقل شلال حائط من الوصاص الصلب سعكه ٠-::؟‏ سنة مسوتية. ا بسك 
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ابتصاص سوى فصقها فق بواسطة ترى الرصاص طرال هذا اللسار. وييقى القول. 
موجة الصدمة التى تحاول الاتطلاق عبر النجم وهو فى طريقه إلى الموت قد تصل 
لى كثافة عالية تتيح لها امتصاص عد معقول من التيوترينوات من القلب, قتتصلبها 
اك دعمًا لكى تواصل الانطلاق بسرعة تقترب من ؟ فى امائة من سبرعة الضوء. وفى 
الامر تفجر الطبقة الشارجية للنجم يكاملها (رتمثل هذه الطيقة تصف الكثلة 
ة كلها على الأقل) وتطلقها إلى الفضاء. وقد تحدث خلال هذه العمليات. 
اعلات تووية تشارك فيها النيوترونات فى الصدمة نفسهاء مما ينتج عنه عناصر ثقيلة 
بواسطة العملية - ر. وتنشط بقايا النبوترينوات, التى تنتقل بسرعة تقثرب كثيرً. 
سرعة الضوء. مندقعة خلال بقايا غلاف النجم وتنقلت إلى القضاء قبل أن بلاحفا 
سراقب للنجم من خارجه أن شينًا غير عادى قد حدث. وتصل النيوترنوات إلى 
دح النجم قبل نحو ساعتين من وصول موجة الصدمة؛ وتتحرك بسرعة مقدارها 
اسرعة الضوء 'فقط', وتصل إلى السطح. ولا يُرى النجم كسويرتوفا إلا عندما 
موجة الصدمة إلى سطح النجم. 
لكن ما نهتم به هنا هو الناصز نفسهاء أكثر من تفاصيل طبيعة همل 
ويرنوفا. وقد وجدنا على الأقل المكان الذى تُصتع فيه أشياء سثل النضاس 
.نوم والفخمة والزئبق والرصاص. ولكن لا نظن أ: إنتاجها بنفس كسياءء 
'عداصر الأكثر خقة خلال المراحل المبكرة من حياة النجم. وتذكر أن الهبدروجين 
ايلبوم بمثلان سعا 44 فى الماثة من كل كتظة االكون الموجود على هيئة ثوى ذرية. وكل 
احسر من الليشيوم (يثلاث بروتوقات للنواة) 
:واة) تمثل مع بعضها البعض أقل من ١‏ فى الماثة من كتلة الهبدروجين والهليوم 
جسعا معا. ويبقى القول بان هين العنصرين شائمين مقارئة بكل ما هو خلافهم 
الى كتلة النوى فى الكون التى يكون لها 1١‏ بروتون فى كل نواة تمثل أقل من واحمد 
ءى الالف من كتقة كل شىء من الليشيوم إلى الصديد. وإنا الخرجت النيكل - 51 من 
انك تمتل العناصر الثقيلة واحد من عشرة آلاف فقط من كتلة كل العناصر 
خمهه قبا عدا الهيدروجين والهليوم. 


إلى مجموعة الحديد (يمدد 7 بروتون 


وهناك خاصية مميزة أخرى لطريقة صتاة العناضر وتوزيعها بواسطة 
السويرنوفا تستحق الإشارة إلبها. لقد رأينا توا أن النوغ ١‏ من السويرتوقا جيد جد 
فى نثر الحديد فى القضاء. لكن التوع ؟ من السويرنوفاء حتى رخم أنه يتعرض لاتهيار 
القلب الحديدى, ثادراً ما يطلق حديدً) قى الفخساء- ويذفب كله فى صنامة نجم” 
نبوترونى جديد. ومن ناحية أخرى؛ تكون الطبقات الخارجية من سلف التوع " من 
السويرتوفا غنية بالاكسجين. الذى يتفجر بعد قى القضاء بواسطة مؤجة الصدمة: 
وينطلق من النوع ” من السويرنوفا الذى وصفته توا نحو ١.‏ كلة شمسية من 
الأكسجين؛ بينما. كما أوضسحت سايقا. يطلق التوع ١‏ من السويرنوفا نمو ثى كتلةً 
شمسية من الحديد. والحديد والآكسجين اللذان نراهما حولنا. فى الكون على اقباس 
الكببة ولكن بشكل خامى فى الشمس نفسهاء مو خليط نات عن كلا من نوم 
العسليات؛ وتؤكد حقيقة عدم هيمنة الحديد أو الكسجين على هذا الخليط أن كلا نوم 
|اسويرنوفا كانا ناشطين فى درب اللبائة منذ زمن سحيق عندما تكونت الشمس. 
وهذه ثقطة مهمة. فحتى رخم أن نجوم السويرتوفا أحداث تادرة. ولم درس بنفس» 
التفاصيل مثل نجوم التتالى الرئيسى الأخرى. تسق بالفعل الأدلة المستقاة من عملياحا 
الرصد والنماذج النظرية مع بعضها البعض. وجاء البرهان الأكثر إثارة فى هذا المجال 
فى 1141 عندسا شوهد أنقجار سويرنوقا فى سحاية مجلان الكبرى؛ وهى إحدي 
نظومات النجوم المصاحبة لدرب اللبنة. وكان هذا النجم السويرنوفا هو الأقرب الذى. 
يتم رصده سنذ اختراع التلسكوب الفلكى. وتم توجه كل جهان فلكى متاح إليه لدراسة. 
هذا الحدث وأثاره. 


لق غلى هذا الحنث من التوع ؟ اسم 800388748 ؛ لأئة كان ول سنويرنوفا يقم 
رصده فى 1180 وكان انفجار) جم ذو كثلة تتراوح بين 1١‏ و18 كتلة شمسية (وهذا 
هو السيب الذى جطتى اقيم هذا الحجم فى المثال أعلام). على بعد حو ...17 سئة 
خسوثية من مكاننا (لذك فق وقت رؤينتا لانفجار السويرتوفا كان النجم الواقعى قد 
خبى متذ +1700 سنة ضدوئية). ووتسق سلوك السنويزتوقا بشدة مع التتبزات اللمتمدة 
على تماتج الكدييوتر وملاحظات الرصد لتجوم السويرنوفا الأكثز يعدا خلال ستوات 

ولكن ليس اتسسافًا كاملا للك تفل العاجة مانسة لزيد من تطوير نلك التماذج, لكنه 
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ساق على درجة عالية يما يكفى للتاكذ من أن القصور الدئ قدمته لك تصور صحيح 


+ خطوطه العامة. وكان فى امستطاعة الراصدين التعرف على التجم الذى انقجر فى 


داح المتابعة الفوتوقرافية. التى التقطن قبل انقجاره. ومن ثم استطاعوا معرفة. 
المبيعة التى كان عليها هذا النجم بالضبط (ويهذه الطريقة عرقنا كتلته). وكجائزة 
عسكمة, كان هناك بالصدفة البحتة عدة تجارب يتم إجراؤها على الأرض في 

.نس الوقت الذى شوهد خلاله تجم السويرنوفا بحيث أمكنها رصد ثم 
النساء وعند تعليل بيانات هذه التجارب (بمد مشاهدة السزيرنوقا)؛ أوضحت أنه ثم 
بنيق حفتة من البوترينوات قادمة من الاتفجار بأجزة الرصصد غلى الأرشن: عند لكل 
ثلاث ساما قبل مشاهدة السويرتوفا وهو ينفجر. وكان هذا إقبات مهم بان 

.-سيمات الثيوترينو من اللب المنفجر قد انطلفت خارجة من خلال الطبقات الخارجية. 
النجم. مدعمة الصدمة خلال مسارها, وقلتت إلى الفضماء قبل ومصول موجة الصدمة. 
الننجم. وتتيع جسيمات النيوترينو هذه نافذة مباشرة للإطلال على 


الذي تتطلق فى اللب المتهار. فإذا أضصفنا تحول السزوتوقات إلى تيبوتروقات إلى 
ات الأخرى التى تحدث فى القلب المنهار. بتع السريرنوفا 8018678 نحو 
نيوترينو. تصبور هذه الجسيمات وهى تنتشر مندفعة إلى كافة الاتجافات فى 
تتمدد حول السوهرنوفا. يديد عن الأرض يكن هذه 
مسيمات أن تملا قشرة سمكها نحو ٠١‏ ثوان ضوئية ونصف قطرها 110٠١‏ سذة. 
وني وحتى مع هذا السمك الرقيق: يظل هناك فى المسافة بين الارض والسويرئرف 
٠‏ ملبار نيوترينو لكى يمر خلال كل سنتيمتر مربع من سطع الارض 
لال ؟لى ستتيمتر مريع من جسمكد) إلى الفضاء فى ٠١‏ ثوان. وتقاوم جسيها 
التقاعل مع المادة العادية حتى أنه رغم كل هذا الفيض من المسيداء 
فى التوسط أن يوقف جسم شخص واحد من بين كل آلف شسخص. من التهداد 
الارن. تبوتريتو واحد قادم من .8819874 وبالفعل لم يتوقف فى أجهرة. 
اللخصصة لاصطياد مثل فده الجسيمات سوئ 7١‏ نيوتوينو فقيط من 
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السويرئوفا - لكن هذا أكثر مما يتطلبه الامر لفهم كيفية عمل السويرتوفا (وجسيمات 
النيوترينو). ومما يدعم إنبات دقة تماذج كيفية تكوين النجم التيوتروني. أن ن 
جسيمات النيوتريو التى وصل تنتشر على استداد ؟٠‏ ثانية فقط. وهر ما يقتري إن 

بهرة من مدى انهيار القلب. 

اومن جانب آخر فحتى هذا لم يكن أقضل دليل من ملاحظات الرصند التى جات 
من 190419878 من وجهة نظر علماء النظريات الذى قضوا عقود وهم يدرسون كيفية. 
إنتاع المناصر الكبسبائية داخل النجوم وانتشارها فى درب البائة. فطبقًا للتطرية 
القياسية للسوبرنرفا؛ التى تمت صياغتها قبل مشاهدة اتفجار 09878 8«0. فإن تلب 
الطاقة المتبعثة فى مجملها من السويرنوفا على ضوء مرثى خلال المائة يوم الأول 

النجم تثتى من تحلل كويلت - 67؛ الذى تم إنتاجه فى المراحل المبكرة الثاني 
تذكر أن هذه هى الخطوة الثائية قى العملية الثى تتضمن 

أن العتصر بالغ الوفرة من مجموهة الحديد, والذى ينتج مباشرة من" 
الذى يتحلل في مقياس الزمن الاسى المعتاد, بنصف 
ادذ بقليل ستة أيام لإتتاج كويلت - 7ه. ويتحلل الكويلت - 1ه. وله تصف 
عمر 1/8 يوم؛ ثم بهيمن على إنتاج الطاقة فى بقابا السويرنوفا الى يضسمل خلال 
الأشهر القليلةالباقية. ويوضع الشكل التفصيلى لمنحنى الضوء للنجم 99078 ,80 إن 
فى أول ساثة يوم بعد الوصمول إلى قنسة السطوع. تم إنتاج +4 فى المائة من الطلاقة” 
بالقمل بواسطة تحلل كويات 

ما هى كسية الكوبات النى تشارك فى هذا التحلل؟ يوضع تحليل خلال 
امتحنى غنوي النجم 99074 90 , أنه يت فى مجم كلة كويلت - 01 تكاف نو 
غى الماثة من كتلة شسصسياء أو أكر 27٠٠‏ صرة من كلة الارض - وفو ما بيهو 
مدهشا إلا إذا تذكرت أن الكتلة الكلية للنجم فى ثهاية حياته كانت تحو ١١‏ كتلة 
شمسية. من هنا فإن الجزء االذى تحول من كتلته إلى كويلت - 07 مشع: وخافتة 
سو السويرئقا خيق ك9 عشع: حفط علي 
اثة فقط من كتلة النجم نفسه: ومرة أخرى نقول إن هذه !! اع تتسق مع التنبؤات. 
التى جاء بها علماء النطريات: 
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وتواصلت عمليات رصد السويرتوقا المضمحل خلال التسعيثيات . وبالفعل مازالت. 
هذه العمليات مستمرة .واستمر هذا التطل الأسى بيطه حتى يثاير +188 يغد »٠٠‏ 
.وم من أول وصد للسويرتوفاء عندما بدأ النجم يضمحل بسرعة أعلى. ولا بد أنه كانت 

اك كمية من الكويلت - 7ه فى ذلك الوقت. مازالت تتحلل إلى حديد -.1ه , وتفسير 
اك أن هذا الشفوت فى الضوء القادم من المسويرنوقا يدل على وقت بداية تكثف 
الجسيمات الصلبة الدقيقة من المادة الهائلة المتمددة التى انبعثك من موقع الانفجار. 
'ى تشكل نومًا من سناج الحبيبات الدقيقة التى منعت بعض الضوء. ونقول من جديد 

به النماذج. واصبع الموقف الآن آخيرا: بعد نحو ألف يوم 
مشاهدة اتفجار السويرنوقا أن منحتى الضوء بدأ يعتدل فى طريقه لآن يهبط. 
الندريج. ويدل ذلك على الوقت الذى تحللت فيه غالبية الكويات - 01 إلى حديد - 5.١‏ 
-تقرء وأصيع مصدر الطاقة المتصل أكثر ثدرة فى بقايا السويرثوفا. لكنه أصبع 
اال عمراً. وهو النرى المشعة مثل كويلت - 00 (بنصف عمر "9١‏ يوم) وتيقانيوم 
بتصضف عم نسو 41 عام). ولكى تتضور مصدر الطاقة هذا ظينا أن نعرف أنه 
م مرور 1/٠٠‏ يوم من مشاهدة اتفجار السويرنوفا كانت البقايا النجمية تلمع بشكل 

خفوثًا مقارنة يما كانت عليه فى الأيام الأخيرة من عمرها كمسلاق, قبل 
تقجار مؤلشرة. 

شلال عمليات الرصد لخفوت الضوء الناتج. كان على علساء افك أن يشامدرا 
سا الضوء من الطبقات امتتالية النجم وهى تُطرد فى الفضاء. موجة تلو موجة فيما 

رقصة كونية, وامستطاعوا. دراستها بمنظار الطيف. وأظهرت هذه التتائج بشكل 

اشر وجود نيكل - 3ه , فى الآيام القيلة الأولى يمد مشاهدة .انفجار السويرتوفا, 
نت أن كظة تيكل - 1ه تساوى 4 فى الماثة من كلثة شنمسنا تم إنتناجها في 
وفا. وهو ما يقترب جددًا من التنبؤات النظرية: وأظهرت الدراسات الليفية 

جود الباريوم. والاسترتتيوم والإسكنديوم _وكلها عناصر من العملية - س التى. 

اها قبل أن يصبح النجم سويرنوفاء والتى طردت الآن إلى الفضناء. 

كان الاتساق بين ملاحظات الرصد وتتبؤات الثماذج النظرية بالغ الامسية حتى 

ام داع مجالاً الشك فى أن المناصر تم إنتاجها بالفعل داخل النجوم ثم انتشرت 


ضر 


فى درب اللبانة خلال انفجارات السويرنوقا. ويذك تكون قد قهمتا ليس ققط الخطوط 
العريضة للعملية ولكن كمية مناسبة من التقاصيل حول ما يحدث. ولا تكتقى يتصديق 
حديثي. لقد حافظ روجر تاياور على اهتمامه باصل المناصر بعد عمله مع هوول فى 
بداية الستيثيات, واحتل مركرًً مهما فى مجال التغير فى التركيب الكيمياتي لمجرة. 
درب اللباثة بعد طبخ العناصر داخل التجوم ونشرها فى القضاء. وانتقل قى وقت لاحق 
فى الستينيات إلى جامعة سوسيكس حيث قضى ما تبقى له من سئوات فى تخصصبه. 
حيث تلمت من غلب ما عفته حول عمليةالتركي اتووى وتطو المناصس.وقال لي 

باه يرى أن عمليات الرصد بمنظار الطيف للمادة للطرودة من 
مضاف إليها الشكل التفصيلى منمثى الضوء المتحدر كان "أهم (ما ره 


ببعيع إلى حد ب 


عرفنا الآن من أبن اث المناصر. وماذا توجد بهذه الكميا فى الكون. ولك كيف 


أنت من نجوم السويرتوفا إلى تجوم مثل الشمس وكواكب مثل الأرض وأصبحت يشر 
مثنا! ويأتى الحل من الطريقة التى تلاشى بها نجم 18478 80 فجأة فى بداية عام 
حيك أصبع مفطى بشرئقة من المبوب الصلبة لمادة - خبار النجوم. 


ور 


الفصل التاسع. 


نثر البذور 


غبار النجوم مقتاح لفز وجرد جزينات معقدة فى الكون. وبالتالى وجرد. 
نفسها. وتتيح الجزيتات الدقيقة الصلبة من المادة المطرودة من التجوم .سيان 
تم ذلك يشكل تدريجى. كما هو الحال مع العملاق الأحمر الذئ بنثر طبقاته الخارجية, 
أو بشكل عنيف, فى حالة انفجار التوفا والسويرنوها - معرفة بالمواقع التى يمكن أن 
تنشط فيها كيمياء ما بين النجوم والبنور التى تحمل هذه الجزيثات المعقدة الناتجة عن 
جزء من المجرة إلى جزء آخر. ولم يتم إدراك هذه الامور بشكل كامل إلا بعد أن طور 
علماء الك معرفتهم بكيفية تكوين العناصر. ولم ترف الجرّيئات المعقدة فى الكزن إلا 
فى أواخر الستينيات فقط, أكثر قليلاً من ثلاثين عاما مضه بما فى ذلك بصماتها 
العليفية بغطوال الأمواج الراديوية. وكانت المعرفة الأولى بالنشادر ويخار الما». 
الكنها غير مدهشة تماما (وتم اعتبارها مجرد جزيتات متعددة الثرات: بنزيع ذرات فى 
“ل جزىء نشادر و184؛ وثلاث فى كل جزىء ساء 44:0) . وبهذه الطريقة عُرف الجزى»ه 
العضوى الفورمالدهايد فى 1174 , وتشير كلمة "عضوى” إلى أن الجزى» يحتوى على 
كزين (صيفته الكيميائية 0©ي/0. وأئه أيفنًا جزئي: يصاحب ظهور الهياة على 

اثية تظهر كوحدة تحثية فى أغلب الجزيئات المضوية المعقدة: بم 
ذلك أنواع السكر الثى تلعب دورا فى عمليات الحياة التشطة فى أجسامنا. 


وكان وجود الفورمالدهايد فى السحب الباردة من الفاز والفيار فى الفضاء يعد 
ل وجود تعقد ثرى لكيمياء ما بين النجوم: وأوفت الاكتشافات المتتالية بهذا 
الوعد. وتم التعرف إلى أكثر من مائة جزيء متعدد الذرات فى الفضاء. يحتوى الكثير 


مور 


منها على مزيد من الذرات أكثر من تلك الموجودة فى القورم الرهايد. تحتوى على 
سلاسل يرتبط فيها أكشر من 1١‏ ثرة كريون على هيثة صف. مع ذرة هيدروجين على 
أحد الأطراف وذرة تتروجين على الطرف الآخر وحلقات تعرق باسم هيدروكريونات 
عطرية متعددة الحلقات 880. ومركيات مالوقة مثل الكحول الإثيلى وحامض القورميك 
وسيانيد الهيدروجين. وتعتبر جزينات 88# , التى يشار إليها أحيانًا على أنها 
هيدروكربونات متعددة العطرية: ذات آهمية خاصة لأنها جزيئات الهيدروكريون الاكثر 
استقرارا فى الشروط التى توجد فى سحب ما يبن النجوم. وهى جزيئات ضخمة حتى 
إنها تسمى جزينات كبيرة |" ٠‏ ويتكون كل منها من عدة حلقات تحتوى كل حلقة على 
ست ذرات كربون, لتصبح على هيثة سداسيات صغيرة تريط معا من أطرافها. وقد 
يصل عدد ذرات الكزبون المترابطة معا إلى مائة أو أكثرء وذرات الهيدروجين مثبقة 
حول الاطراف الحرة للحلقات الخارجبة. ويُكتشف ستويا توع أو نوعان جديدان من 
متعددة الذرات ما بين النجوم. لكن كيف تشكلت هذه الجزيئات؟ 

من السهل نسبيا إنتاج بعض الجزيئات الأكثر بساطة من مزيج من الفازات - 
الهبدروجين والاكسجين مثلاً يتفاعلان يحماس شديد لتكوين الماء. لكن يعض 
الجزينات الأخرى يحتاج إلى سطع لكى يلتصق علبه. مثل الحبيبات الدقيقة الكريون 
إعلى هيئة جرافيت): التى تلتقط الذرات من السحابة خلال تحركها فى الفاز 
بالنصق الآرات بسطع الهبيبة ويمكنها أن تتفاعل مع بعضها البعض بسهولة 
بإذا بدأ جزىء متعدد الثرات يتشكل فى الفاز نفسه: يمكن لصدسة تاقتيه من ذرة” 
أخرى سريعة الحركة أن تجعله ينفصل عن بعضه البعض. لكن الأمر يختلف على 
سطع حبيبة الفبار حيث لا يميل الجزىء. » الوجود عليها لآ يتنصل عن بعضه البعضن 
أخرى: لآن | 
أن للتممق بالجىء الثامى. 


3) جزى: كير لدان 9نهم ١‏ مل الروتين الحتوى على وحدات صغيرة مترابظة مع يمنا 
جما 


وكان لماء الك يمرفون منذ رمن طويل بوجود كنيات ضخمة من الغبار فى 
كثير من السحب اليادرة للمادة فى القضاء, وأتاحت الملاحظات المسستقاة من منحنى 
الضوء الهايط للسريرنوقا 88019578 إثبائ قويا لذلك. لكن وجود كل هذا الدبار «, 
سويرتوفا فتى من النوع ؟ كان أمرا مثير للدهشة للوهلة الأولى, 

ويتمثل اللقز فى أنه تحت الشروط الموجودة فى الفضاء. يكون الخلينا الاط من 
الكريون والاكسجين نهم للتفاعل. ويتحد المنصران مع بعضهما البمض ارين فلأ 
ادل أكسيد الكربون 69 . فإذا اتطلق هذا المزيج من الكربون والآكد.. 
نمن الواجب استخدام العنصر الأقل وقرة يكامله فى هذا التفامل. مع ذرك الباق من 
العنصر الآشر حرا لآن يشارك قى أى تفاعلات كيميائية. وفى النجدم التى لطر كديا 
:سخمة من الكريون وكمية صغيرة ققط من الاكسجين؛ من الطبيعى أن لترقع يجراء 
عار كريون نتيجة لذلك: لكن فى النوع ” من السويرنرفا: مثل 1678 800/ يام إنذاج 
دية أضخم من الأكسجين مقارئة بالكريرن - فلماذا ل ينم استهلاك كلل الكربرن في 
نيثات أول أكسيد الكريون؟ يبدو أن الإجابة تتمثل فى أن لى جزيئاك لرل أكسبيه. 
الكريون تكوقت فى غلاف المادة المنطلقة بعيدا عن السويرترفا قد ثم القضباء ليها 
.راسطة الإلكترونات عالية الطاقة (أشعة بين) الناتجة عن التحلل الإشهامى للكريان: 
1ه الذى محافظ على سطوع السويرتوفا كل هذ الوقث الطويل ووشيع ذلك لذرانه 
الكزيون فرصة التكثف لتشكيل حبيبات قبار جرافيت: منى لو كان فناك أكسجين 
ثر بكثير من الكربون فى بقايا السويرنوفا. لكن هذ الفبار يكون دقيطًا بالفعل 
كون حجم الجسيم الواحد من غبار ما بين الثجوم مدائلاً لمجم الجسيمات الصلبة 
سحاية بخان سجائر 


0 
ن نهم ها 


ولا شك فى أن هذه القطع بالفة الصقر من بقايا السويرترفا تتكون فى النجر 
اشر عم الجتزة. وهى تصل:حتى إلى الارضن, حيث تمسك الأججار اللمزكيا قبل 
وطها على الاش يقطع الخبيبات الصيرة هقة: وتكرن الأجراء الضهيزة من 
الديميات بالغة الصغر - وقد يصل حجمها بالفعل إلى عدة مبكرومقرا 
را من الف من الفيمتر) ووغم ذاك يمكن عمل شرائع منها وتحليل مكوتلتها. ولد 


الاق بها 
أى يضم 


01 


جد أن كيرا منها يحتوى على مجرد تسب من التظائر التى تبات يها النساذج 
النظرية فيما يتعلق بامادة التى طَبت داخل التجوم. ومثال لذاك. يُعتيراتحاد تسب 
عالية من نظير كربون - 6إ1: نوصلة بكربون - ؟1: مع مقدار ضئيل من سليكون -. 
دليلاً واضمًا على تكون جزىء جرافيت فور حدوث اتفجار السويرتوفا. ورغم أن 
الجزينات صغيرة بحيث ل يمكن رؤيتها بالعين المجردة. فإنه يمكن رؤيتها تحت 
المبكروسكوب, بل يمكن لسهاء من حيث امبدأ - أى يمكن الإمساك بقطمة من البقايا 
الخالصة للسويرنوفا فى يدكء حتى لو لم تشعر باتها كامنة فى يدك 

بل يمكتك التصرف بشكل أفضل إذا لجا إلى الطرق المناسبة. قد لا يكون بع 
حبيبات الكربون بالفة الصفر التى توجد فى عينات من مادة تية من الفضاء. على 
هبنة جرافيت. لكن على هيئة ماس. ويللورات الماس شكل من أشكال الكربون ينم 
إناجه تحت ضفط هائل - وهناك بالفعل يعض القواعد العلمية قى قصص سويرمان 
عندما بحول كمية من الفحم العادى إلى ماس بأن يعتصرها بشدة بيده بالفة القوة. 
ويللورات اماس القادمة من الفضاء تكون نتيجة الامتصار الهائل لحبيبات الجراقيت فى 
مناطق من فشرة السويرنوفا النفجر حيث يصل الفط خلال فترة زمئية قصصيرة إلى 
حدود قصوى من الشدة عند مرور موجات الصدمة بهذه القشرة: وفذا دليل على مد 
حساسية ودقة اجهزة القياس التى يستخدمها علماء الفيزياء فى الوقت الراهن حتى 
صار متامًا الناكد من صحة هذا التفسير من اصل الماس. بتحليل بقايا من عنصر 
الزينون الموجود فى اماس - حتى على الرقم من أن هذه المادة قادرة إلى درجهة أن 
حببية ماس واحدة فى كل مليون تحتوى بالفعل على مجرد ذرة واحدة من الزيتون. ول 
يمكن تكوين مزيج نطائر الزينون الموجودة فى الماس بواسطة أى عملية نووية واحدة ٠‏ 
اكنه هو بالضبط الخليط المتوقع من اتحاد منتجات العملية - ب وا" 
إن التخلرية تقول لثا إن ها 


- د وحيث 
العمليتين تصدثان عند مستويين مختلفين فى 

افات تقول لنا أيضا إن امادة الآتية من السويرنوقا. 
تكون قد اختلطت تماما خلال الانفجار. وتؤكد الدراسات على الماس القادم من الفضاء 
على مدى شجاح علماء الفيزياء الفلكية فى فهم اتفجارات السويرنوفا؛ كما تؤكد قن 
حبيبات غبار النجوم (وهى فى حالتنا هذه الحبيبات التى يمكن أن شمع مثل النجوم 
الصقيرة) يمكتها أن تعبر الفضاء وتصل إلى المادة التى تتكون متها ءنظومات التجوم. 
والكراكب الجديدة. ربيتة ماعيت الشجوم خثية بعون شك ماقواه الدى بب: معالهتها 


ا 


ااخل النجوم.ولكن ما كمية هذه المادة الموجودة فى مجرة مثل مجرتنا. درب لان 
اء الخالى” ليس خاليا فى الواقع. حتى لو كنا نتحدث عن فراغ علي درجة من 
الثرات والجزيثات أكثر يكثير من “الفراغ" الذى يحصل عليه طماء الفيزياء 
فى مختيراتهم هنا على الأرض. وفى امتوسط يكون هناك ذرة هيدروجين وأحدة فى كل, 
استتيمتر مكمب فى الفضاء ما بين النجوم فى مجرة درب البَائة. ويمكننا أن ثرى فى. 
.يعض الأماكن سحب سوداء من الفبار, تحجب الضوء الأتى من النجوم خلفها؛ حتى 
إنها تيدو كما لوكانت أتفاق مظلمة فى درب اللبائة. ولآن هذه السحب الظلمة باردة. 
(لا تتجاوز درجة حرارتها 1١ - ٠١‏ كلفن). أى تحو 37١‏ درجة تحت الصفر على 
القياس المنوى) فإنها لا تشع الكثير من الطاقة. لكن لها دور مهم تؤديه قى قصصة 
كيمياء ما بين النجوم. 
وعلى الرغم من آن هذه السحب على تلك الدرجة من البرودة فى الوقت الراهن؛ 
تكونت الصبيبات فيها من مادة ساختة جدا عقب اتفجار السويرنوفا (وريما ننيجة. 
المديد من انقجارات السويرنرفا؛ التى اختلطت بقاياها تماما الآن). ولآن الاكسجين. 
هو أكشر العناصر شيومًا بعد الهيدروجين والهليوم؛ من السهل تماما أن تتكون 
الأكاسيد فى الشليط الاصلى المادة. الثى تتصاد بدورها - تتفير مباشرة من المالة 
الفازية إلى الحالة الصلية - مع برودة الفاز. وسلوك الاكاسيد تحت تثثير هذه الظروف 
معروق سام فى الابما التى تجرى فى المشتبرات هذا على الأرض, وتعرف أن 
زيئات كسيد الألثيوم هى نول ما يتكثف بهذه الطريقة, ثم تتبعها أكاسيد الكالسييم 
,التيتاثوم والنيكل والحديد والمفنسيوم والسليكون, 
وعلى الرغم من أن أكاسيد السليكون ليست هى أول ما يتكثف, إن الاب 
داهب مور خاصًا فيما يلى ذلك لأنه أولاً عنصر شدائع جدا بمقابيس فضماء ما بين 
النجوم (إرغم أنه ليس فى شبوع 001080). وثائيًا لآن أكاسيد السليكون يمكنها أن تتحد 
امع أكاسيد مواد أخرى موجودة لتكوين حييبات السليكات "1 . ويحتوى جزى» 
يغ ذوات لكتسجين مترتيطة عا 


السليكات على مجموعة من ذرة سليكون واحد 


(9) الساقت «احتطله من الركيات التى تحتوى كن سليكون والكسجين ونصر واد لخر م 


لتكوين مجسومة سليكات 000, التى قد ترتبط بذرات معدن (مثل الالنيوم لو 


الغنسيوم) فى السليكات, والتى تتفاعل أيضنًا كوحدة منفردة فى تفاعلات كيميائية 
كثيرة. والسليكات شائعة فى الفضاء لنفس السيب الذى يجعل الاكسيدا. 
هناك إسذاد وافر من أكسيدات السليكون هنا وهناك يجعلها تتحد حقي مع كل 
الأكسيدات الاخرى تفريبًا (ما عدا ثول أكسيد الكربون) وتربطها على هيئة سليكات 
رأحد الائلة على ذلك أن السليكات تمثل فحنو ١‏ فى اماثة من مائة صخور القشرة. 
الأرضية - وهذا رياط آخر ببنئا وبين الأصول | 

ويالإضمافة إلى حبيبات الجرافيك تمتبر السليكات ذات أهمية خاصة فى المرحلة 
الثانية من التبريد علب انفجار السويرثوفا. عندما تتكون أغلفة تلجية حول الحبيبات 
الصلبة. وتقجبة" تعنى كل أنواع الجليد. ليس فقط الما اللتجمد لكن امئان المتجمد. 
والشادر المتجمد وحتى لول أكسيد الكريون المتجمد. وهو بالتحديد هذا الخليط لمتجمد. 
من أنواع الجليد المختلفة. متف حول قلب مادة جرافيت أو سليكات. الذى يسلك مثل 
أنبوب اختبار باردة بالفة الصغر حيث تتم التفاملات الكيميائية الثى تصنع تشكيلة 
الجزينات متمددة الثرات الوجردة فى الفضاء. وعلى الرهم من أن الجسيمات الثلجة. 
.تكون بالفة البرودة حينئ. تاتى الطاقة اللازمة التفاعلات الكيميائية من الاشعة فوق 
البنفسجية القادمة من النجوم - وهى ما تنبات به التظرية وأثبتنه التجاري التى أجريت. 
فى الثمائيتيات. .سليكات بالفة الصفر فى نقس هذا النوع من 
المادة الشجة, باردة عند درجة ٠١‏ كلفن, وإطلاق دفعات من الضوء فوق البنفسجى علبها 

الكن السحب الياردة لا تحكى كل قصبة ما يحدث بين التجوم. وقى أماكن أخرى 
تسطع السحب الساخنة؛ لآن الإشماع من النجوم القريبة يرقع حرارتها إلى نحو 
عشرة الاف برجة (بالنسبة إلى مثل هذه الدرجات ان يكوئ هناك قارق ملحوظ بين أن 
نقيش بدرجات كلفن أو الدرجات المثوية). ووتيح الإشماع من هذه السحب الساخنة 
.سهولة نسبية فى استكشاف خواصها؛ التى تشير إلى وجود كثير من الجزينات 
#تعددة الثرات وتوضع لنا أن السحب تحتوى على عشرات الآلاف من الذرات في كل 
بارك أن قرات الهيدرؤجدين تمثل مقدار) كرا من 


وتعتوى مادة ما بين النجوم فى المجرة على كظة تصل إلى ينض :1 فى الماثة من 
كتل التجوم الساطعة فى المجرة إذا جمعت معا 77") . وحيث إن هناك هد 
مليارات النجوم فى درب البّانة. كثير متها أو قليل بشبه الشسس» فإن هذا يحمد الكثلة 
الكلية مادة ما بين التجوم مع بالغ التحفظ. فى حدها الأبنى بمقدار ٠١‏ مليارات كثلة 

ية. وهى وفرة تجعل ظهور نجوم جديدة غير جدير بوضعه فى المسبان -وعليك 
ان تدرك أنه حتى مع تكوين ٠١‏ مليارات نجم جديد من مادة فضاء ما بين التجوم, 
إن هذا لا يمثل استتقاذا للامدادات, لآن مادة ما بين التجوم نتجدد وتجد دعا من 
انفجارات الثجوم والكتل التى تفقدها النجوم المملاقة. ومع ذلك ل يد من وجود تق 
..سستمر سيان قل أو كثر فى كمية المادة ما بين التجوم هنا وهناك. لآن يعضنًا منها 
يتحول إلى نوع من النجوم القزمية البيضاء أر النجوم التيوترونبة (أو حتى الثفوب 
السسوداء). ولا يمكن إععادة تدويرها. ولكن منذ مليارات السنوات امافيبة وخلال 
عليارات الستوات امقبلة. تعتبر هذه العملية عملية إعادة تدوير بالفمل» أكثر من كونها 
جرد استخدام للإمدادات الاصلية من المادة الغام. 

وهناك تشبيه لطيف يمكن تقديمه يتمثل فى قدر خم ملىء بحساء الخضراوات 
الهى على موقد. وثيدً العملية بمجرد ماء فيه مادة وأحدة (قد تكرن الجزر): ويأخذ 
-خس ما سلطائية مليئة بالحساء. وفى مقابل ذاك يضعون مادة أخزى - قد تكون. 
المنساطم - ويضيفون قليلاً من الماء (لا تساوى كميته ما يأخنونه من حساء) . ويمور 
رفت يتقدم مزيد من الناس يتناولون بانفسهم ما يشاون من الحساء ويرمون بشي 

القدر. لكن النتيجة دائمً سحب مزيد من المادة أكثر مما يعود إلى القدر. ويهبط. 
.توى الحساء فى القدر بيط». وفى النهاية يصيع القر خاليا الكن خلال هذه المملية 
سديح النساء آغنى وأغتى مع إضافة تشكيلة كبيرة من الوادء ولا يكون العساء فى 
اطانية هو نفسه أأبدا فى السلطاتية التالية لها. ويطريقة مشابهة فإن التجوم الأول 


(31) الول من خط نوع لاد التي منتصم مثا التجوم ولكواكب والسخشر ,الى تمتو علي 
لممياشة القيفة وماك لل أيكنا على رجو توع ار من اماه فى الول يطلل به ل 


ثم اتفجر بعضها وأثرى بيئة ما بين 
النجوم (ولم تتعرف فى الوافع أبدا على هذه التجوم البدائية. ولا بد أنها اندثرت قبل 
أن تولد حتى النجوم الأندم التى نراها فى الؤقت الراهن). وكان الجيل الثاني من 
التجوم مصنوعًا من مادة أكثر ثراء بقليل. وتكزرت العملية عدة مرات حتى أصبح لدينا 
فى الوقت الراهن نهوم مثل الشمبى متكونة منذ تحو.». 4 مليار سنة مقت من مادة. 
ما بين النجوم التى ازدادت ثراء عن طريق عدة أجيال من النجوم المنفجرة. خلال فترة. 
زمنية طويلة (عر درب اللبّانة أكثر بقليل من ٠١‏ مليارات سنة). 

وتعتبر العملية بطيئة جدا بالمقاييس البشرية. وتقدر كمية المادة ما بين النجوم 
التى يعاد استخدامها قي نجوم جديدة كل عام فى درب اللبائة فى الوقت الراهن أقل. 
من نحي ٠١‏ كتل شممسية. وحيث أن أغلب النجوم أصفر من الشمس؛ يمكن القرل 
بالتقريب أنه ما بين ٠١‏ و١‏ نجس جديد تتوهج فى مجرتتا كل سنة. ولكن فى عشرة. 
مليارات سنة: فإن هذا يعنى أن ٠١١‏ مليار كثلة شسسية من الماذة. ريما تصل إلى د 
كتلة كل النجوم فى مجرتنا فى الوقت الراهن. وإلى عشرة أضعاف كتلة مادة ما بين 
النجوم الحالية. قد أعيد تدويرها بهذه الطريقة. وكل ما يحتاجه هذا الأمر أن يتم قف 
نمو ٠١‏ كتل شمسية من المادة المعاد تنويرها من النجوم من المجرة كلها كل عام -. 
إما على شكل رياج نجمية من العمالقة الحمر؛ أو انفجارات سوبرثوفا نادرة لثمل 
محل المادة الثى تحوات إلى نجوم جديدة. ولايد أنه كان هناك نشاط كشيف متفجر 
تشكلت خلاله عشرات الملايين: أو ريما هئات الملايين من التجوم معا عندما كان الكون 
شاب . ويمكننا رؤية هذا النشاط المذهل وهو يحدث فى منظومات تعرف باسم مجرات 
النجوم المتفجرة, وتكون 1. 


نتيجة تفاعلات ذات مد وجزر بين مجرتين تمران 
تمامًا عن القصة الثى أحكيها. فإذا عدنا للاقتراب 
من الموضوع. فإن أحد تضمينات هذه العملية اللستمرة من تكون النجم وإعادة تدوير 
مادة ها بن التجوم هو أن بيئة ما بين النجوم فى وقتنا الراهن أكثر غنى بالفمل 

مقارنة بما كانت عليه عند تكوين الشمس, حتى إن النجوم ال 
ن تتشكل فى عصرنا الحالى قد تحتوى على تركيز مختلف من المواد الكيميائية مقارنة 
الشمس. الكنها تظال ذائنًا في ثقس الواد - تبدة التجوم التى تكوقت عندما كانت 
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أبذرات عناصر ثقيلة أقل, مع نسبة أكبر, مثلا من الاكسجين, مقارنة 
الحديد. أكثر من التجوم التى تتشكل فى العصر الراهن. لكنها جميمًا تبدأ بكميات 
.سغيوة جدا من ثقس العناصر. 

وعلى الأقل يمكننا الآن أن ترى كيف تشكلت نجوم مثل الشسمس - والشعس 
:نسها بالطبع. ويثق علماء القلك فى آنهم يفهمون قراعد هذه العملية. ليس لأنه يمكننا 
اليوم أن نراها تحدث طى الأقل. فى منطقة تعرف بامبم مبديم الجيار 70 , وهو 
-سحابة من الفا الساخن والتجوم الحديثة بهعد عا بنحو 17٠‏ سنة ضونية فقا. 
,كما موواضع من الاسم فإن سديم الجبار موجود فى برج الجبارء ويمكن رؤيته 
العين المجردة (بشق النفس). ويشكل أكثر سهولة باستخدام منظار نو عينين: على 
هيئة بقعة غائمة فى وسط سيف الجيار: وتم رصد أعداد كبيرة من الجزيئاك متمددة 
الثرات قى السديم. ولآن السعابة مضاءة بواسطة الثجوم المديثة التى تطوقها. فإتها 
:سنع منظرا رائمًا فى الصور الفتوغرافية الفلكية: لكنها الجزء المرئي الأكثر قابلية 
انرؤية بالعين فيما بطلق عليه السحابة الجزينية العملافة. التى تفطى معظم منطقة 
السسماء المحيطة بيرج الجبار. وترضع علم القلك الراديوى وطم فلك الأشسة ثحت 
احمراء أن سعاية الجبار الجزيئية تحتوى على كثير من "التقاط الساخنة" ال 
«ساحب المراحل امبكرة فى تكون النجوم. ولا يتجاوز عمر بعش النجوم الاحندث تطورً 
عن سديم الجبار نفسه مليون سنة, ويُمتقد أن الظروف فيها تشبه إلى درجة كبيرة. 
لشروط الموجودة فى سحابة الغاز والقيار التى تكونت من خلالها منظومتنا الشمسبة 

انحو ه. ؟ مليار ستة مضت (بفض النظر, بالطيع؛ عن أن سحابة الجبار الجزيئية. 
ار غنى بالعناصر الثقيلة. مليارات سنة إضافية من التطور المجرى. 
.فآرثة بالسحاية التى تكونت مها منظومتنا الشمسية). 

إذا جمعنا بين كل أدلة عمليات الرصد وكل النماذج النظرية يتضع لنا أن 

دمن تكونت كَهِء من -معابة جزيثية عملافال للها كاشه تمتوى .طن نمو مليون 


|0) سديم اهيار امه 00600 ٠‏ سديم مجرى لامع. لى تجمع كثيف من سقدة مأ بين النجوم 
ب بالعين الجردة كلضاءة خفيلة مشتتة حول سعط تجوم السيق فى مرج الجبار. ترما 
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كتلة شمسية من المواد وكان قطرها يمتد تحو غدة منات من الستوات الضونية: والتى 
ابدأت تتهار منذ نحو مليارات سنة. وهنك سحب مثل هذه السحابة تحيط يمجرة. 
مل درب اللبنة لكتها تتحو إلى البدء قن الاتهيار عند الآطراف اللميزة للاترح الولبية 
التى تعتبر من السمات الخاصة لهذه المجرات. ويمكن رؤية هذه التشكيلات اللولبية لان 
أطرافها محاطة بنجوم حديثة ملتهبة. لكن هذه النجوم توجد فى هذه الأماكن فقط لآن 
السمة اللولبية الاساسية هى موجة كثافة متزايدة: تكتسح كل ما حول قرص المجرة. 
ومن منظور النجوم فى القرص فَإِن كل متها يدور حول مركز المجرة فى مدار شه 
داثرى» ويمكن التفكير فى موجة الكثافة على أنها منطقة كثافة عالية يمر خلالها النجم.. 
أكثر من كونها سيارة على طريق سريع تدخل فى منطقة مرور كثيف بعلىء الحركة, ثم 
نشق طريقها بالتدريع خلاك إلى الجائب الآخر تاركة أزمة المرور خلفها . أو يمكن 
آتصورها كما لو كانت لهبًا - فى لهب ولاعة السجائر يتطلق الفاز من الخزان الموجود 
فى الولاعة إلى الفوهة فيحترق» وتتبعثر نوات الاحتراق خارج منطقة اللهب. ويبدو 
اللهب نفسبه كما لو كان لا يتغبر طوال وقت الاحتراق: لكن واقعيا يتم استبدال الذرات 
والجزيئات فى اللهب بشكل مستمرة وهى ثمر خلاله. 

وتؤدى الكثافة لمتزايدة فى الأثرع للولبية إلى اعتصار سحب الجزيئات المسلاقة 
مما يجعلها تنهار وتسيب ميلاد تجوم جديد: | بالأذرع اللولبية: تمامًا 
فيما يلى منطفة الكثافة القصوى. جوم الأكثر سطوما والاكثر ضخامة حياة 
سريعة وتموت شابة. ولا تبتعد أبدً عن مكان مولدها لكتها تعود إلى نثر بثورها فى 
ببئة ما بين النجوم, وتعيش النجوم الاصغر. مثل شمسنا؛ مليارات السنوات. وتصنع 
كثيرا من مناطق المجرة.. :: وتضبح منفصلة تماما عن أشقائها؛ التى ولدت معها فى نقس 
السحابة المثهارة. ولكن حقي مع اعتصار السحب بواسطة موجة كثافة الراع اولي 
ند تعجز هذه السحب عن التقلص على نفس المسار الذئ يؤدى إلى تكون نجوم مثل 
الشسمس إلا إذا تلقت مساعدة إضافية. وتاتى هذه الساعدة من المادة التى تمت 
معالجتها واموجودة بالفعل فى السحاية - وخاصة جزيئات بخار الماء وأول اكسيو 
لكربون اموجودين فى الغاز. إضافة إلى الحنيبات الصلية من الكربوء. نفس 
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ويعود فهمنا الأساسى لكيقية انهيار وتشظى سحب الفاز فى فضاء ما بين 
التجوم إلى أعمال عالم الفلك البريطانى جيمس جينس فى العشرينيات: إذا أردت أن 
تعتصر سحابة غاز. فإن حرارتها ترتفع, وتجعلها الحرارة تتمدد فتتوقف بذاك عن 
لانهبار. وتوصل جينس إلى أن سحب ما بين النجوم تتهار فى حالة واحدة فقط إذا 
انت لها قيفة كتلة محددة بحي إته بنجرد بده الانفياز تلب جاذبية السحاية على 
ظلايا أصغر خلال الانهيار. وتعتمد. 
إلى حدوث هذا الانهيار - والتى تعرف باسم كثظة ينس 
على كثافة السحابة (مُعرفة بالجسيمات لكل ستتيمتر مكعب) ودرجة حرارتها: مما 
بجعل العسابات أكثر تمقيداً. وطى آبة حال كانت الملاقة التى توضل إليها جينس 
مجرد وصف تقريبى لا يحدث. لكن إذا أردنا توضيح الأمر بشكل عام فإن سحابة 
الفاز التى تحتوى؛ مثلاً. على نحو ٠٠٠؟‏ كظة شمسية؛ ويصل قطرها إلى نحو .؟. 
سنة ضونية ودرجة حرارتها نحو ٠٠١‏ كلفن» يمكن أن تنهار إلى قطر تحو ٠١‏ سئوات 
سوئية. ولان ذلك يرقع كثافتهاء على اعتبار أنها مازالت عند درجة حرارتها الأصلية, 
فإنها قد تتمزق إلى مشر شظاياء كل منها ٠١‏ كتلة شمسية. التى تنهار هى ابا 
.مدورها. وكلما ارتفعت الكثافة أكثر فاكثر قد تتشظى كل سحابة بشكل متكرر وينتهى, 
بها الآمر لآن تبح أجرامًا يحجم الشمس والنجوم الأخرى. وتولد النجوم فى المناطق 
الأكثر كثافة فى السحابة, حيث تتكون عُقدالمادة بالفة الكثافة بحيث لا يمكن للى. 
إشعاع أن بقلت منها. وتسخن من الداخل. مما يجعل الانهيار يتوقف فى البداية عن 
الاستمرارء ثم تبدأالمادة حينئذ فى جعل هذه المناطق تتائق مثل النجوم. 

ولكى تستمر هذه العملية بكاملهاء يجب أن تظل درجة الحرارة مستقرة تقريبًا 
فت انهبار كل سحابة. ويولد الانهيار نفسه حرارة مع انطلاق طاقة الجاذبية: لذلك. 
بمكن للانهيار أن يستمر فى حالة وأحدة : عندما يكون فنا طريقة ما الفقد هذه 
الحرارة من السحاية. وقد تبرد السحابة وتتهار إلى الحد الذى يجمل تجم مثل الشسس 
«اد. وبحدث هذا فقط إذا كان يمكنها فقد طاقة. وكاتت طبيعة قدرتها على فمل ذلك 
اخ بالنسبة لجيتس نفسه, وظلت قفر لم يقرب من خمسين سئة حتى بدأ العلماء فهم. 
التعقد الشديد لفيمياد ميسي ما مين التجوم: ومن الولشبح الآن لته ييصدث فى السسمية 
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عموماء فى المراحل المبكرة من عملية الاتهيار هذه. أن يتم التبريد بواسطة جزيقات أول 
أكنسيد الكريون ويخار الما ومع ارتفاع حرارة السحب تشع فى جزء الاضعة تمت 
الحمراء من الطيف. وإشماع الاشعة تحت الحمراء يخترق بامتياز مادة الفبار. ويظت 
من السحابة يكاملها. قيحافظ عليها باردة. ويحدث بعد ذلك. عند مرحلة تالية من 
الاتهيار, وعندما يبدأ تكوين النجوم الأولى» أن تظهر حبيبات الكربون. وتكون النجوم. 
الول التى تتشكل فى الجزء ااكثر كثافة فى السحابة. قسشمة وساطعة, وتشع كمي 
كبيرة من الأشعة قوق البنفسجية, التى تتحو إلى تمزيق السحابة ومنع تشكيل مزيد 
من النجوم - إل إذا تم امتصاصها فى غبار الكربون فى السحاية. وإعادة إشعاعها 
على هيئة أشسعة تحت حمراء, على هيئة تتيح لها أن تهرب بمزيد من السهولة إلى 
الفضاء الخارجى, ورغ أن حبيبات الكزيون تمثل ١‏ فى امانة فقط من كتلة السحابة. 
فإنها تل تلعب دور مهما فى السماح لكثير من التجوم بان تتشكل معاء بدلاً من أن 
.تكون مجرد قلة من النجوم, 

وعلى الأقل هذا ما تفعله فى وقتنا الراهن- ومن الواضع أنه عندما بدات السعب 
الاولى المتكوفة من الهيدروجين والهليوم البدائبين فى الانهيار» 
بالمجرة نفسها فى طريقها للتشكل لم يكن أى من 
وحيث إنه لم بيق إلى الآن أى من النجوم البدائية الناجمة عن سحب الفاز لمشهارةء 
بنكننا فقط تخمين ما حدث - لك التضمين تدعمه تماذج الكمبيوتر, وأقل ما ف 
لموضوم أننا تعرف أن هذا التجوم الأولى قد تكونت. وإلا ما كنا هنا اليوم لحل لفو 
كبنية تكرتها. ومن المؤكد إلى حد بعيد أن نلك السحب البدائية المنهارة كانت تهانى من 
مشاكل التشظى الشديدة: وكانت تعائى من السخونة فى باطنهاء مما يجطها كت 
أنجوما فائقة بالفة الفسخامة تعيش حياة سريعة وتنفجر. فتبنر فى مادة ما بيد 
النجوم أول أثار للمناصصر الثقيلة. وعتدما تبدأ المناصر الثقيلة فى التراكم (ويشكل 
خامن فى حالتنا هذه ذرات الكربون والاكسجين): تصيح الموجات المتتالية رن علية” 
نكرين النجم أكثز فاكثر سهولة. حيث تجد السحب أن الأمر يصصبع أكثر سهولة 
استعرار فى عملة إشعاع الحرارة الزائدة. 
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وقى الوقت الذى كانت سحابة الجزيئات العملاقة التى لدت منها مجموعتنا 
الشنتسية قدابنات فى الانهيا عند ه ليارات سةناكان مزيج عادة بيئة ما بين التهزم. 
يتكون من +1 فى الماثة من الهيدروجين و71 فى الماثة هليوم و١‏ فى الماثة أكسجين 
:+ كريوت و - فى الثاثة تترفجين ومجرد كمنيات بالفة الصف من المناصر 
ى. وكان بعض الفاز قى السحابة على هيثة أول أكسيد الكزيون ويخار اما.. 
"ان ه! بين ١‏ و فى الماثة من كثلة السحابة على هيئة حبيبات صلبة. ربعه على هيئة 
“ريرن وهيدروكريونات متعددة الحلقات وحديد, والباقى يكون فى أغلبه على هيئة حديد 
.وسليكات المفنسيوم المقطاة باتواع الجليد المختلفة المعقودة بواسطة الجزيئات الغضوية 
متعددة الذرات. ويبقى فقط جزء صغير من الكقة الكلية السحابة - ولكن تذكر أن 
الكتلة الكنية للسحابة تكون مليون كتلة شمسية على الاقل: وحتى ١‏ فى الماثة من 
الليون يمثل عشرة ألاف. وعشرة آلاف كلة شمسية من الحبيبات الصلبة يساوى أكثر 
من ثلاثة مليارات مرة كتلة الأرض. وهذه كمية كبيرة من المادة الخام لبناء. 
كراكب جديدة. 

ولا بد أن لول نجوم جديدة.التى لها كثل عشرات أضماف كثلة الشمس, قد 
تكونت خلال بضع مثات الآلاف من السنوات من بداية انهيار السحاية. وهذه النجوم 
هى الأسلاف الكلاسيكية للتوع ؟ من السويرنوفاء وتقضى دورات حياتها وتتفجر خلال 
بضسعة ملايين من السنوات: لتصبع رقوة بقايا السويرنوفا المتمددة - 
-ساخن تتصادم وتنفاعل مع بعضها البعض. وفقاقيع بقليا السويرئوفا هذه فى الثى 
نشج المناطق الأقل كثافة من الغاز والفبار فى السديم على الانهيار, مما يؤدى بشكل, 
سساشر إلى تكوين نجوم مثل الشمس وكواكب مثل الارض 

بل لدينا دليل مباشر على أن المجموعة الشمسية تكونت بهذه الطرية 

لناثير سويرنوفا قريب أو أكثر من سويرنوفا قريب على مجموعة محددة من الغاز منذ 
انحو ه مليارات ستة. وتعتبر بعض الاحجار النيزكية التى تسقط على الارض فى 
تصرنا الزلغن قن يمتها الأنساسية شظايا لم تتغير من سادة تبقت من تكرين 
المجموعة الشمسية, كما مستوضح غورً بقظيل من التفاضيل الإضافية. فهى تمثل فطلم 
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صغيرة من المادة الصلبة التى تكثفت من السديم الذى تشكلت منه المجموعة الشمسية, 
فى الوقت الذى كاتت تتكون خلاله الشمس والكواكب نقسها (04). 

وأطول هذه الاحجار اتيزكية عمرا لتى تس إلى عائلة تعرف باسم التاق 
الحجرية القحمية (1") . يحتوى على كتل صغيرة من مادة غتية بالكلسيوم والالومنيوم. 
اتيتانيوم والسليكون والاكسجين. وتحتوى هذه البقع عادة على وفرة غير عادية من 
ظطائر الاأكسجين والمفنسيوم. تضماهى نسب تظائر هذين العنصرين الموجودة على 
الأرهن. تنا يتح تير الأسل هذه اللادة. ويعتبر وجوه اللفتسيوم - 18 ذا أفننية 
عن التحلل الإشعاعى للالومنيوم - 57 ٠‏ الذى يتكون هو نفسه فى 
اسسويرنوقاء لكن تكون له نصف حسياة تصل إلى 4.٠.‏ سنة. وهذا يعنى أن 
لغنسيوم - 8 فى التيازك الحجرية الحبيبية كان مستقر). هناك على هيئة الومتيوم -. 
1 خلال عدة منات الآلاف من سنوات انفجار السويرنوفاء وتحلل فى مكانه ليصيع 
مفنسبوم - 37 . ويعنى أيضمًا أن البقع الفنية بالكلسيوم والألومنيوم تكون عادة كنلا 
مليمة من بقابا السويرنوفاء محفوظة داخل الأحجار النيزكية. التى تظل دون تقيير 
أباستثناء التفيرات النائجة عن التحلل بالنشاط الإشعاعى) مدة تقترب من ه مليارات 
سنة. وتشير دراسات النظائر على عينات الحجر التيزكي: وعلى شبار الماس الذى, 
شرت إليه سابقًا؛ إلى نفس النتيجة: أن المادة التى صنعت منها المجموعة الشمسية 
صسطدمت بموجة صدمة ناتجة عن مادة اتطلقت من السويرتوفا قبل أقل من مليون 
سئة من تكوين المجموعة الشمسية نفسها. 

وفى الرقت نفسه كائت موجة الصدمة هذه تقدح اتهيار البقعة الخاصة من الفاز 
القبار الثى تشكلت منها المجومة الشمسية (وهى بقمة بدأت بكظة قد تكون ؟ كظة. 


خاصة لأنه 


(10) هناك مده كبير من الال تشيو إلى زم يصل إلى ثم ».4 مليارات سنة مضت حت سر 
راهن كعصدر لتكرين هذه الأسجار التيزكيةواللجمومة القسمسية نر كتابى “مول الزمن” لزيد من 
اسيل 

[31) النيازك الحجرية الحيبية أ كوتلوريت النحسية ه000 عبدممع م وطيدة ١‏ من جارف 
بي بكرات فعمية كثيزة وصغيزة ‏ (للترجه). 


شمسية). وكانت تقدح انهيار بقع آخرى عن الغاز والغبار قريبة متهاء وعلى بعد قريب 
كان هناك مزيد من البقع التى تنهار تحت تأثير انقجارات السويرتفا الأخرى. وفى 
سديم الجبار يمكن لمكمب مفترض له جوائب طول كل متها ثلاث سنوات ضونية أن 
يحتوى على آلاف التجوم. ييتعد كل منها عن أقرب جيراته, فى المتوسط. باقل من ثلث 
اسنة ضوئية. ويشبه ذاك تمامًا الظروف التى تشكلت قيها المجموعة الشمسية حسب 
سعرقتنا - ومازال الوضع حتى عصرتا الراهن أن أقرب جار تجمى إلى الشمس يزيد 
بعده عن أربع ستوات ضوئية. لذلك فإن مكعبًا تكون أطوال جوانبه ذا 
اشوتية ومركزه فى الشمس» لن يحتوى على أية نجوم أخرى بالمرة. ولكن بما أن وفرة. 
عن منظومات النجوم "وريما” الكواكب ظهرت من الإعصار العظيم مثذ ؛ مليارات سنة. 
مضتء قإنتى نوف أركز اهتمامى تمن الآن قصاعدا على منظومة واحدة تهمنا بشكل 
اخاص. آلاوهى مجموعتنا الشمسية. 

من المستم على كل كتلة خفيفة من الفاز أن يكون لها دوران, أيا كان ومع 
انهيارها وتحولها إلى حجم أصفر؛ يجعلها ذاك تهبط لولبيا بسرعة أكبرء ويرسسّغ 
النوران اللولبى (لو كمية المركة الزاوية) عملية استقرار المادة على هيئة قرم ضخم 
دول النجم وهو فى طريقه إلى التكون. بدلا من أن تسقط هذه المادة فى المركز وا 
الراحل المبكرة من الانهبار, تتقلص كل كرة الفا بعامل يقترب من مانة آلف وتعني 
لمريقة عمل الحركة الزاوية أن ذاك يرفع من سرعة حركة المادة حول مركز التجم الذي 
.نكوّن, بعامل مائة ألف أيضًا. وفى وقت توازن جرم ساخن سركزى على هينة نجم 
سر لامع يحيط به قرص ضخم من الفبار والفاز؛ بينما يتساقط على القوصى لزيد 

الفيار والفاز وعلى النجم المركزى من كل الجهات. 
تذكر أن تحو ١‏ -5 فى المائة تقريًا من المادة فى القرص تتكون من الفيار 

لناقى غاز. لكن كمية كبيرة من الفاز سيكون مصيرها الانفجار بواسطة حرارة. 
الم الحديث. لتشكل نومًا من الريع التجمية. بيتما يظل الفبار موجوداً فى القرص 
“تو القرص ضدخمًا فى البداية لآنه يكون ساختًا , وتحمل المادة المتساقطة علبه من 
'لى ومن أسقل طاقة حركية, إحرارة قئ القرص المتحرك مثل الدوامة. 
الفاز الحار على جسيمات الفيار معلقة مثل الدخان فى الهوا»: وهى تتلقي 
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ينات الونزيلات سبريعة امرك عن كل جاب وغلال فدرة وننة جور تجو مان 
ألف سنة: تتياطآ حركة مادة الجزء الداخلى من القرص يواسطة الاحتكاك وتسقط 
داخل النجم الحديث, بينما تتسارع المادة فى الجزء الخارجى من القرص (بحيث يتم 
الحفاظ على كمية الحركة الزاوية في مجعلها) وتتدفع بقوة إلى القضاء. وعندما تكون 
الشمسس البدائية قد وصلت إلى كتلتها الراهنة: لا يكون هناك المزيد من المادة التى 
تنساقط فى القرص. فيبرد ويستقر على هينة طبقة رقيقة حول النجم المركزى. وريم 
بصبح ساسلة من العلقات التذكارية مثل حلقات زحل. لا يعتمد هذا التصور على 
النظرية ونماذج الكمبيزتر فقط؛ حيث تم رصد الكثير من التجوم الشابة باقراص مادة. 
الفبار التي تحيط بها. وصورها علماء الفلك بالتصوير الفوتوقراقى. مما يؤكد صحة 
يا فمنذ تم تصوير أول قر 
من هذه الأقراص. يحبط بنجم بطلق علبه اسم بيتا بكتوريس. لأول مرة بالتمسوير 
الفوتوغرافى مام 1984: وتم رصد أكثر من مائة من هذه الأقراص فى منتصف 
التسعينيات. وفى الطراز البدثى لبيتا يكتوريس نفسه: يمتد القرص إلى مسافة ٠١١١‏ 
وحدة فلكية تقريبًاء أى أبعد الف مرة من نجمه المركزى مقارنة بالمسافة بين الأرض 
والشمس؛ ويحتوى على كتلة آكثر قليلاً من كتلة الشمس. وليس من المفهوم بشكل كامل 
فى الوقت الحالى التفاصيل الدقيقة لتشكيل الكواكب بواسطة مادة القبار قى الجزء. 
الخارجى الرقيق من القرص الذى يحبط بالشمس الشابة, ويحتاج الأمر إلى أكثر من 
مجرد تصور عام للصورة فى مجملها. وأهم عامل لتحديد ما حدث للفبار والحبييات 
اجلبدية فى القرص كان درجة الحرارة على أبعاد مختلفة من الشمس فى المراحل. 
لبكرة من تشكيل الكواكب, وهذا أمر من السهل معرفته. عند وحدة فلكية واحدة. وهى 
مسافة الارض (الكوكب الذى بهمتا أكثر من غيزه) عن الشمسء كانت درجة الحرارة. 
'حق 1١+:‏ كلفنء أو ربما أعلى قليلاً وغند ه:” وحدة فلكية من الشمس الشابة. كانت 
برجة الحرارة :40 كلفن فقط؛ بينما الخفضت عند مسافة * وحدات فلكية إلى نحو 
4 كلفن. ومن الواضح أن الحبيبات فى المنطقة الثى تكونت فيها الأرض قد سخنت” 
تلامسها مع الغاز فى القرص الدوار إلى درجة لم تكتف يجعل كل المادة الجليدية 
احيطة بالحبيبات تتبخر. لكنها دمرت أيضًا الجزينا 
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ذلك الجزيئات العضوية (تك التى تحتوى على الكربون). ولكن على بعد يتراوج ببن 
4 وه وحدا بن الشمس. كانت درجة الحرارة منخفضة إلى حد أن تظل 
الجزينات العضوية سليمة. حتى مع تبخر المواد الجليدية. وحتى على مسافة أبعد من 
اذاكء تحواه وحدات فلكية: كانت درجة العرارة متخفضة إلى درجة أن الجليد: بما فى 
ذك الماء التجمدء ظل محقوظًا كاحد مكونات مادة غبار القرص, حتى إن حبيبات 
امادة فى القرص بدات تلتصق يبعضها لتكوين كتل أكبر. وكانت المنتجات النهائية 
لصملية النمو امتعاظم هذه مختلفة عتد المسافات المخقفة من الشمس. 

وتعتمد المرحلة الأرلى فى هدم العملية بالفعل على مدى لزوجة حبيمات القبار هذه 
بالفة الصقر. ولآن هذه الحبيبات تتحرك كلها فى تفس الاتجاه حول الشمسء فإنها 
عندما تتصادم يبعضها يتم ذلك بشكل معتدل. حيث تباغت الحبيبة حبيبة أخرى 
وتدفعها من الخلف بوكزة خفيفة: فيصيح من الممكن لها أن تلتحصق معاء لتشكبل كرات 
.رقيقة وشفيقة كالزغب من مادة كانت تحتوى متذ زمن طويل جد على كتلة كافية لكى. 
فى جذب كل حبيبة بواسطة الجاذيية وعبر شحو مائة أل سنة: :: 
هده العملية فى تكوين أجرام بطول كيلو مر أو أكثر. وتواصصل هذه الاجرام الثى يلق 
عليها الكويكيات (*") الاتضمام إلى بعضها البعض, لتكوين أجرام أكبر فاكبر, بينما 
ينم طرد بقايا الفاز فى القرص بوساطة حرارة الشمس الشابة. وعلى بعد نحو ٠9‏ ؟ 
,بحدة فلكية من الشدمس (منطفة تقع تقريبًا خارج مدار المريخ الممروف فى الوقث 
الراهن) منذ نحو مليون سة بعد بداية انهيار الكثة الخفيفة الاصلية من الفاز والفبار, 
ا بد أنه كانت هتاك فى غذه اللنطقة أجزام يتراوج عددها بين ٠١‏ و.؟ جراما 
أحجامها بين حجمى القمر والريخ إضافة إلى عدد لا يحصى من الكويكيات الاضفر 
,كانت الأجرام الأكبر تكتسح الأصفر, وتتصادم مع بعضها البعض. حنى انتهى بها 
الأمر إلى الكواكب الأربعة التى تراها قى وقتنا الراهن فى هذا الجزء من المجموعة 
الشمسية - عطارد والزهرة والأرض والمريخ. لكن كل هذه الأجرام كانت مصنوعة من 


)٠:(‏ الكريكي لتعنهمادصداع - انعد الويكباد ومن أجرام سمارية صهيرة ين انها دك فن 
ل سئرة من تشوء التظام الشمسسى . (الترجم 
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حبيبات السليكون التى لم تتعرض فقط لإزالة الجليد (وإزالة الما. بالتتكيد) لكتها 
احترقت أيضا وأصبحت خالية من الجزينات العضوية. وأبعد من تحو ه و. 

عن الشمس كانت الأمور مختلفة عن ذلك. حدثت نفس عملية تراكم القبار لإنتاج أجرام 
أكيرء كدف وي اكمية أكثر باستعرار من الجليد. ولا يقتصر الأمر على ذلك 
بلإن 


من جديد فى الناطق الغارجية من المجموعة الشمسية. لتصبح نوما من الي ما بين 
الكواكب التى أضيفت إلى كثلة الكواكب المتكونة فى هذه المتطقة. ولم يكن الآمر صدفة 
أن الكواكب العملاقة المشترى وزحل وأورائوس وتبتون تتكون فى أغلبها من غازات مل 
الميشان والمونيا (النشادر). تقع على مسافات تتراوح بين ٠‏ و.؟ رحدة فلككية 
امن الشمس 

وهناك منطقة بين المريخ (الذى يدور حول الشمس على مسافة ١.‏ وحدة فلكية) 
والمشترى (طى مسافة 0.5 وحدة فلكية) تشظلها أجرام صغرية أصفر - حزام 
الكويكبات. وتكونت الكويكيات عندما كانت درجة الحرارة لاتزال مرتقعة جدا بحيث 0 
يمكن العناصر التجمدة أن تبقي, لكنها كانت منشفضة إلى درجة تكقى لحف 
الجزيثات المضوية المهمة. ومازالك نفابة حزام الكويكبات تسقط أحيانا علر الارض 
على هيئة أجسام تبزكية لاك تمت دراسة مكوناتا وتحليلها بشكل تفصيلى إلى حد 
م 


هناك أيخنًا ما هر أكثر أهمية بالتسبة إلى قصئنا هذه. قبالقرب من سداز 
الششرى؛ ويعيدا عن المجمومة الشسمسية, تشكلت أجرام ممائة ليس من اموا 
الصخرية فقط ولكن من تشكيلة العناصر الجليدية والقجية الموجودة. فائتجت امذتبات 
ويبنما كان المشترى يتخسخم إلى كقته الراهنة (71 مرة مثل كة الارض) أطلقت. 


[10) 3 تتتصق تقاية زا ام ا 000 
لسبمة للاضطراب وميد من التفاصيق حول تكؤن المجموعة الشمسية وبور اكويكنات والمنساد فى نو 
نطر انار والأرض 
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انتون فى سحابة حول الشمس (تُعرف باسم سحابة ريك أورت)؛ ودر هذا العيد 
الاق من المليارات - كلها طردت بهذه الطريقة خلال المراحل المبكرة لتكون 
الجموعة الشمسية. ويحتوى كل مذتب على كظة صغيرة حتى إنها إذا أضيفت إلى 
عضها البعض لن تتجاوز ؟ - ه كتل شمسية. لكن برامج المحاكاة بالكميبوتر توضع 
أنه قى المراحل المبكرة من تكن المجموعة الشمسية اتحرف عدد كبيز جدًا من المائبات 
داسطة المشترى إلى مدارات تجاوزت بهم الكواكب الداخلية قى المجموهة وأصبحوا 
القرب من الشمس حتى إن كظتهم الإجمالية وصلت إلى ثلاثة أضعاف كتلة مادتهم 
على الأقل. تترلوح بين ٠١‏ و١١‏ كثلة أرضية. وهذه كمية كبيرة من الكتلة؛ تنوزع على 
عدد هائل من اللذتبات. ولم تعير امذنبات كلها بالفعل الكواكب الداخلية: وإلا لم يكن لذ 
ن توجد خاي 
احان الوقت لمزيد من شحذ ما توصلنا إليه. وعلينا أن ثركن الآن على سا حدث 
الارض نفسها بينما كانت المجموعة الشمسية فى طريقها للتكون. عندما بدأت 
لحبيبات (السليكات والحديد والكربون). التى كان مقدر) لها أن تصبح كواكب. تلتق 
«دضها البعض, ويطلق على ذلك عملية التراكم ١؟")‏ وهى عملية لا تطلق كمية كبيرة. 
ان السببيات. الثى تصبع بعد ذلك كثلة شسخمة من المواد: كانت تير بيه 
دلال تصادمها بالكوكب البدثى: الذى نما حجحه بدون أن يسخن. وَغئيما اصبح 
اسخمًا يدرجة كافية صارت جانبيته قادرة على سحب الأجرام الأخرى إلى سطمه. 
اعة اصطدام كافية (وبالتالى طاقة حركية كافية لآن تتحول إلى حرارة) لتسخين 
اسطع. ول الاخل صلبًا مدة بالغة الطول: ختى رغم أن سطع الكركب كان قد بذا. 


الطاقةر 
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فى الانصهار. واستغرقت كل عملية القراكم بالتسبة للأرض عشرات ملايين الستوات - 
زيما استمرت 5٠‏ مليون ولم يحدث سوى فى المراحل الآخيرة من التراكم أن 
اخترقت حرارة السطح الارض ووصلت إلى القلب وصهرته بالكامل. ومع استمرار حالة. 
سيولة الكوكب بكامله (الذى ارتقعت حرارته بسيب الطاقة الحركية الناتجة عن 
اصطدام الأجسام التيزكية بسطحة)» استقر الحديد الكثيف فى قلب الكوكب. بينم 
علفت السليكات الأخف على السطع. وعندما تضاءت عمليات القصف بالاجسام 
ثية وتوقفت تقريبًا, برد سطع الأرض وتصلد كطبقة صخور أغليها من 
السليكات؛ مع قلاف عازل مازال يحيط بالقلب المنصهر. ويحتوى القلب الذى يغلي علي 
الحديد على كميات أصفر - لكنها مهمة - من العناصر الثقيلة الأخرى ‏ تفاية 
السويرنوفا التى تحتوى على يورانيوم ذى نشاط إشعاعى. وكان لتكوين طيقة عازلة من 
الصغور الصلبة على السطع, تلك الطبقة الثى تحتفظ بالحرارة مثل بطائية تميط 
بالارض» وعلى الطاقة التى يطلقها التحلل الإشعاعى للبورائيوم: ميزة المحافظة على 
باطن الارض ساخنًا وعلى حالة الانصهار حتى وقئنا الراهن. وحيث إن الل 
مايزال البورائيوم يطلقها كانت قد وُضعت فى نوى الذرات عندما ظهرت نتيجة انفجار 
السويرثوها (ويشكل رئيسى عن طريق طاقة الجاذبية التى أطلقت فى انهيار النجم 
الذى انفجر). فإن هذا يعثى أن باطن الارض احتفظ بسخونته حتى الآن بتخزين طاقة. 
السويرنوفا من الناحية الاساسية - ويشبه الأمر إلى حد كبير عند إشال كثلة قحم 

يتم إطلاق طاقة من ضوء الشمس المشتزن داخل امادة التى أضبحت فحمً 


بواسطة التمشيل الضونى فى النباتات الثى كانت موجودة مثذ عشرات الملايين من 
السنوات فى الماضى. 
وخلال نحو عشرة ملايين سئة من تصلد سطع الأرض, شهد الكوكب آخر خطلوة 


فى التغيرات المفاجنة العنيفة خلال عملية تكوينه. عندما تلقى ضربة طائشة من جرم 
أكبر بقليل من كوكب المريخ (كثلة المريخ لا تتجاوز جزء من عشرة من كتلة الأرض). 
وأعاد هذا الحدث صهر الطبقة السطحية للأرض. وكل الحديد الى أت إلى الأرض 
يسيب هذه الصدمة اتصهر وأضيف إلى باطنها. حيث إن الجرم المتصادم زمر يكاملة 
خلال الصدمة. لكن الصدمة قذفت يكمية كييرة من مادة السليكات مرة أخرى إلى 
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القضاء. وهو خليط من تفاية الجرم المتصادم والسليكات المنصهرة من الأرض نفسها. 
ريما يصل إلى عشرة أمثال كتلة القمر (للقمر كتلة أكبر قليلاً من جزء من مائة من كثلة 
الأرض. مما يجعله أكبر بعض الشىء من جزء من عشرة من المريغ). وضاع أغلب هذه 
المادة فى القضاء لكن بعضها تكونت منه حلقة حول الأرض: مشابهة لحلقة المادة التى 
نكونت حول الشعس الشابة. ولكن على مقباس أصغر. وحدثت عملية تراكم من هذه 
التكوين القمر, بالطريقة نفسها تقريبًا التى تراكمت بها المادة حول الشمس 
لتكوين الكواكب: وهذا يوضح سببٍ أن القمر هذا الب الحديدى الصغير فقط: وسبب 
نوران الأرض بهذه السرعة حول محورها: مرة كل 4؟ ساعة - إن ذلك نتيجة اللف 
الذى نتج عن التصادم. 

ويوضع أيضنًا اختلاف آخر محير بين الأرض والزهرة, الكوكب الذى يعتبر عادة. 
وام للأرض من ناحية الحجم. ومن اللفترض أن الكوكبين تشكلا بالطريقة نفسها 
:قرييًا. والقشرة الصلبة من الصخور على سطع الأرض فى الوقت الراهن تعتبر رقيقة 
نسيبًا - فسمكها » كيلومترات فقط تحت المحيطات (التى تفطى نحو شثى السطع). 
”٠‏ كيلومتر فى المتوسط بالنسبة للقارات. ويسبب أن هذه القشرة رقيقة فإن من 
السهل نسبيا أن تتحطم؛ لتكؤين صفائح. تشية بالأحرى لف الصور المقطعة تتدافم 
سيب تيارات الحمل فى المادة السائلة أسفلها. ويسيب ذلك الجرف القارى والثبار 
الدائم من الأنشطة البركانية والزلزالية, وخاصة فى المناطق الثى صف بوجود شرو 
بن الصفائح - ويطلق على الظاهرة كلها غلم تكتونية (؟") الصفائع. 

وعندما أرسلت مجسات الفضاء بيانات من كرك الز: 
التواكب لاكتشافهم أن هذه البيانات لم تحتو على هذا الفوع من النشاطا النطمى, 
غلا توجد صفائج ولا تكتونية صفائع على الزهرة. ويدلا من ذلك, فإنه يحساب عدد 
.هات اليراكين على سطع الزهرة حاليًا ومقارنته بعدد فوفات البراكين على القمر 


11) غم النكتونية تاه ٠‏ درلسة مالم الأرض البائية ث عملية التشويه الثى تقر شكل فشيرة 
مسد اعارات والجبال.. إلق. امرض 
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وعطارد. يتبين أن سطع الزهرة بكامله قد تعرض لتقي ضحم مقاجئ حدث منذ نحو 

بون سنة مضت. وهناك تماذج تتاف التقسير ذلك موتك 

الذى يقول بأن كوكب الزهرة كان له قشرة سهيكة جد (ريما يصل سمكها إلى -* - 

٠‏ كيلومستر على سطح الكوكب بكامل) لذاك لم يكن فناك نشاط تكتدوتى فى 

الصفائ. وآن الجرارة القادمة من الداخل لا تطلقها البراكين بشكل مستمر. وتكون” 

راكمت 

عبر فترة زمئية طويلة حتى حدث تحطم فى طبقة السطح بكامله وقطست فى االسائل 
أسفلها. الذى صعد من خلال الشروخ ويرد وتشكل منه سطح جديد. 


الننيجة أن الحرارة الناتجة عن التحلل بالنشاط الإشعاعى فى باطن الزه 


وأنا أفخل هذا السيتاريو لأننى مقتنع بوجود تفسير طببعى لسبب اختلاف 
سطحئ الزهرة والأرض إلى هذه الدرجة؛ تفسير يرتبط مباشرة بتكن القمز خلال 
تصادم بين الارض الشابة وجرم فى حجم المريخ. ولم تعان الأرض من مصير الزهرة 
لأنها ففدت كمية كبيرة من مادة السليكات على سطحها خلال هذا الحادث القخم. 
وم يبق لها سوى قشرة رقيقة يمكن أن تتحطم بسهولة فتسمع الحرارة القادمة من 
داخلها بالإفلات بشكل دائم إلى القضاء (1؟) 


بيستند هذا الننودج حول تكن القمر إلى كثير من الأدلة: بما فى ذقك الافتقار 
لى فلب حديدى خم وحقيقة أن التازيخ الإشعاعى لصخور القمر يشير إلى أنها أقل 
عمرا إلى حد ما من الصخور الاطول عمرً على الارض. وأتت أدلة ثانوية أيضًا من 
الأبحاث حول كوكب عطارد؛ حيث أدى تصادم كبير فيما يبدو إلى تاثير معاكس 
لضرية التحرفة الثى تلقتها الأرض. 

نما يشبه القمر قشرة الأرض بدون قثب, فإن عطارد يشبه قلب الأرض يدون 
نشمرة. وتفسير ذلك أنه قى.مرحلة مبكرة من حياة عطارد تلقى ضرية أيضًا من شظية. 
بحجم المريخ من نفايات الكواكب. لكنها كانت فى القالب صدمة وجهًا لوجه: وليست 
سرية متحرفة. ولا بد أن هذه الضدمة كاثت نتيجتها اندفاع القب الحديدى للجرم 


|91) يجب أن أرضع هنا أن هذا من تيناتى بالكامل ولا يجب اعتبازه حكدة ملؤدة 


المتصادم إلى أعماق عطارد. لينصهر مع قلب الكوكب الأصلى. وقد يحدث فى الوقت 
اتفسه أن تتفجر الطبقات الشارجية المنصهرة (تصهرها الطاقة الحركية للضدمة) لكلا 
الجرمين وتُطرد يعي ميعثرة بالكامل فى الفضاء. دون إعطائها الفرصة لتشكيل حلقة. 
حول الكوكب ثم الاتدماج بعد ذك فى القمر. 

وتشير كل الأدلة إلى آن القمر كان موجودًا فى مكاته من 


.من 0 طلييارات 


سنة بقليل. وهو يدور حول الأرض, وآن الأرض كانت كرة صخرية حمراء ملتهبة؛ تبرد 
بالتدريج فى القضاء. ولم يكن لها غلاف جوى. وكانت كل آثار الماء. بشكل خاص: قد 
اختقت من المادة التى تشكل منها الكوكب. أولاً كجليد يحيط بحبيبات القبار تبخر فى 


خرارة القرص التشيط حول الشمس الشابة: ثم بعد ذك يواسطة حزازة الصدمات 
الثي تشكل الكوكب المناسب. وللأسباب نفسسها. لم تكن متاك جزيئات مهمة فى أى 
مكان على الكوكب. ويضاف إلى ذلك أيضًا أن الآدلة الجيواوجية تشير إلى أن الحياة. 
.ظهرت على الارض متذ حوالى 5.4 مليارات سنة. وحيث إن هذه الادلة على هيثة 
حقريات مخفوظة فى الصغور الرسوخية - الصضخور التى ترسبت فى قاع البحبرات 
والمصيطات المائية - وتشير أيضنًا إلى أنه كان هناك الكثير من الماء حول الكوكب في 
ذك الوقت. قما الذى حدث. فى أقل من مليار سنة؛ لتحويل صحرا» قاحلة لا هواء فيه 
إلى عالم ماثى أصيع منرى للحياة؟ خلال أول 50 أو ٠٠١‏ مليون سنا من وجوه 


الأرض. تلقت ممليات قصل بانذائف من الذنبا المتطاقة من مناطق الكواكب 
العملاقة. ونعرف من قوائين المبكانيكا أنه قم إطلاق مادة جليدية من المناطق الخارجية 
المجموعة الشمسية الشابة إلى الداخل تحت تاثير جائبية الكواكب العملاقة نفسها, 
الداخل بهذه الطريقة. 


:دقو لنا المنطق إن جز امن آلاف مليارات المذ 
ل بد أنها اصطدءت بالارض والكواكب الداخلية الأخرى: وفناك أيقنًا الدليل اللستمد 
النظر بالهينين . عندما ننظر إلى وجه القمر الذى تلقى عمليات قصف دائمة: فإئذا 
إلى التدوب الناتجة عن عمليات قصف منظومة الأرض - القمر استمرت 
.سف مليار ستة. ويشير النشاط الإشعاعى وتقنيات التاريخ الأخرى إلى أن عمليات 
النسف هذه الثهت منذ ثحو 4 مليارات ستة. وترى ليا بمساغدة اللسابر الفضمائية. 

) “مائلة للقصق البدائى على سطحى عطارد والمريخ. ويعتبر كوكب الزهرة حالة. 


نر نباشزة 
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9 إلى أن كل سطح الكوكب تير 
تمامًا عقب اضطراب مفاجئ منذ نحو --1 مليون سنة. ولا تتتشر الفوهات البركاتية 
فى الأرض تقسها كما هو الأمر بالتسبة للقعر. لآن المعائجات الجيول 
باسنتمرار القشرة الارضنية مع التصدمات فى آرضية 
المحيطات, بينما شقن القشرة المحيطية القديمة باستمرار فى أعماق أخاديد القاع. 
وتغوص من جديد إلى أسقل لتنصهر على هيئة طيقات أسفل سطع الكوكب. ويعتير 
هذا الانتشار للارضية البحرية جزم من السلوب الكوكبى للتشاط التكتونى الذى 7 
يقنصر على تجديد أرضية المحيط عدة مرات خلال التاريخ الطويل للكوكب. لكنه يحافظ. 
أبضا على القارات متحركة فى الكوكب. تتصادم مع بعضها البعض فترتقع السلاصل 
الجيلية الشاهقة؛ وتسبب النشاط البركائي» وتساهم فى طمس أغلب الشواهد المباشزة. 
على القصف البدائى. 


رغم أن المذثبات توصف أحيانًا بانها كرات جليد كونية: فإن ذلك لا يعنى أنها /« 
نطلق كمية كبيرة من الطاقة عندما تصطدم بكوكب ما. وطافة الصدمة هي الطانة 
المركية للجرم. وننطلق على هيئة حرارة. وتعتمد هذه الطاقة الحركية على الكثلة 
يسرعة الجرم المصطدم فقط. ومن خلال خبراتتا فى مرحلة الطفولة. فإن كل من شارك 
فى معارك كرات الجليد يعرف أن هذه الكرات ليست خفيفة دائًا ولا مشة. ويمكن 
لكرة ثلجية لها نفس كتلة كرة البولنج: إذا ضنْفطت بشدة (مثل رأس الإنسان التنجى) 
إطلاقها لكى تتدحرج إلى أسفل عبر مجاز البولتج بنفس سرعة كرة البولنج فإنها 
بعثر القوارير الخشبية بنفس فعالية كرة ابونج العادية. وتم عرض طاقة صدمة مذئب 
سريع الحركة بشكل مثير للاهتمام فى يوليو 1444: عندما كانت صور صدمات شلا 
لذنب شوماخر - ليفى 4 بكوكب المشترى على رآس قائمة الأخبار فى التلفزيون لمدة: 

اصتقيم 
٠‏ مليون ميجاطن من 
أن تكون مل هذه الصدمة وراء “موت الديناصورات: 


نادة تى إن قى - ويُعتقد بالفعل 
لذ نحو 36 ملبون عام 


القمر؛ تصتع طاقة الصدمات فوهات ضخمة على 
:تجعل الغازات المتبخرة تفلت إلى الفضاء. وعلى لية 
خر بسبب حرارة الشمس إلا فى عد من 


حال فكل ما يحيط بالسطح يمكن 
الحالات الخاصة, التى ساذكرها توا). عندما تضرب أجرام مثل هذه الكزة الارضية, 


فرقم أن بعض المادة يتبخر خلال هذه الصدمات ويفلت أيضاء فإن كمية ضخمة تلل 
جودة بسيب إمساك جاذبية الكركب بها - ويتكثف بعضها ويتساقط على هيئة 
آمطار ليصيح محيطات: ويبقى بعضها على هيئة غازات. ليصير غلافًا جويا حول 
الأرض الشابة. من جائب آخر فبشكل عام توضع نماذج |" أن الماء البدائي 
الإضافى الذى جاء إلى الارض بهذه الطريقة يعتبر عشرة أضعاف الكمية التي ظللت 
سائة وأصيحت على هيئة محيطات. وآن ألف ضعف القاز اللوجزد فى الفلاف الجرى. 
حاليا ريما وصل على هيئة مذنبات. وأغلب هذه المادة الإضافية (العروفة بشكل عام 
ياسم المواد الطيارة) كانت مختلطة تماما بطيقات سطع الارض (يوضحها بعض علماء 
الفلك بالصور 0١‏ .كما لوكانت الحرث بالصدمة). لتشكيل نوع الصخور 
الفنية بالمواد الطيارة الموجودة فى وقتنا الراهن على سطع الأرض؛ وتتيح مصدر) لمادة 
(مثل ثائى أكسيد الكربون) الثى بدأت تصصيح من "الغازات المطرودة' من البراكين 
والتى يعاد تنويرها خلال سطح الأرض (فى هذه الحالة على هيئة صسخور كريونان) لم 
تعاد إلى البراكين من جديد خلال عمليات النشاط التكتونى. وفى إثبات مباشر لهذا 
النمودج عن أصل المواد الطيارة على الارض, اكتشفت المسابر الفضائية فى التضف. 
الثانى من التسمينيات وجود أثار ثلوج مذثبات. يما فى ذلك الماء. على قطبى القمر, مج 
المذنيات الذى تراكم فى الفوهات العميق المظلمة حيث لا يصل ضوء الشمس أب 

قل حبوث القصف البدائى ند تحى 6 ليارات مبتة [قلولا تقول توفف., حيية 
:شف الديناصورات أن الصدمات الآتية من الفضاء مازالت تحدث): وكانت المباة 
وجَوْقَة على سطع الآرفن تلاق ::+؟ ميو كة #خزى: يؤظال تسيناريو من 
اللذنبات بالفعل من طول المدة المتاحة الحياة لكى تظهر. ريجعل ظهور المياة. 
عفاجيّة إلى حد بعيد. لكن وجود مادة المذثبات فى الجزء الداخلى من المحجم. 
النمسية يقر أيهم كيف هيه النياة ينطح الآرشن بهذة السزغة: كما أؤضعك 
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فى القصل الازل. وأصيع لدينا الآن من العلومات ما يكفى لتقدير أهمية الفكار التى 
قدست أطرها العامة لك فى ذلك القصل. 

فتحن تعرف بالفعل أن مادة المذتبات غنية بالجزيئات متغددة الذرات. يما فى ذلك 
توح الجزيثات المضوية التي تبر بنات الحياة - وحتى أشياء أخرى مثل الإحماض 
الأمينية. الوحدات الدنيا لبروتينات. وأول إعلان عن التعرف على حامض آميتى في 
الفضاء تم فى 1944: بواسطة فريق من جامعة إلينوى. حيث توصلوا إلى دليل بمنظار 
الطيف (على أطوال موجات الراديو) على وجود جلايسين. آبسط حامض أميني. في 
مسهابة غاز وغبار ما بين النجوم بالقرب من مركز مجرتنا. وكشفت نف سلسلة” 
عمنيات الرصد ايضًا ما وصفه الفريق بائه 'جزيثات قسخنة مرنة" آخرى. تتضمن 
السياتيد الإثيلى وفورمات (90). الميثيل. ورغم عدم رصد أحماض أمينية أخرى فى 
الفضاء حتى الآن بواسطة بصماتها الطيفية. فإنه تم المثور عليها. خسمن جريئات” 
عضوية أخرى معقدة. داخل شظايا مادة الاحجار التيزكية. تلك المواد الصخرية 
القادمة من الفضاء التى تسقط على الأرض ويمود بع هه الاحجار التيزكية إل 
زمن تكوين المجموعة الشسمسية: منذ ؛ مليارات سنة على الأقل. ورقم أنها قطي 
ديا على الارض؛ حيث كانت هائمة فى الفضاء خلال الأريعة مليارات ست الماضياة 
افإنها حفغلت عينات سليمة للمادة البدائية الث مُنمت منها الكواكب. وا 
إضسافة إلى الاحماض الأمينية (لبن 


١‏ موجودة فى الثفاية التى سقطت على الأرض 
بعد تكوتها -وإذا كانت هذه الجزينات الركبة موجودة فى القطع الحجرية الصفيرة 


88 ملح عادى أ ملع مشتوى الست التوزمية ‏ (امترجي 

1/) الببدرينات 1088م .أي من الركياك المضوية الشتقة من البيووين أ مرتطة كي ب تدم 

المنف البو وعناصير المسش التدى. واليزيمدينات 56868 : أي سن لمككاه الاي ال 
نت ر امرتبطة برها بابريمينين وخاصة مكيناك الحستر ان" 
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قى النقاية الطافية حول المجموعة الشمسية قى الوقت الراهن, 
بالتتكيد فى المذنبات الجليدية التى ضربت الأرض بمثل هذه الوفرة 

ومع ذاك من الصعب معرقة كيف استطاعت هذه المادة الجزيئية البقاء رغم حرارة. 
التصادم التى أطلقت طاقة تصل إلى ٠٠١‏ ملبون ميجاطن من مادة تى إن تى. 
وافترض بعض علماء البيولوجيا (وبعض علماء الفلك). يسبب ذلك جزئيا. أن تكين 
.بدأت فى أعماق الكوكب. أسفل طبقات السطع التى تم حرثها بواسطة 
سدمات المتنبات. حيث بمكن استخدام طاقة حرارة باطن الكوكب كقوة دافمة 
التفاعلات الكيميائية حيث تظهر الجزيئات التى يمكنها أن تتسخ نفسها؛ وبشكل ما 
تمتبر هذه الفكرة جذابة لنها تفترض أن الحباة يمكن أن تظهر داخل أى كوكب 
ملتهب. وذلك يتيع 7٠١‏ مليون سئة إضافية أو ما يقرب منها لتحويل المادة مير الحية. 
إلى مادة حية. لكن لا حاجة ينا إلى هذه الفكرة الجذابة, حيث لا يحدث مطلقا أن تكون 
كل مادة المذنبات الساقطة على سطع الأرض مصحوية بأجرام ضضمة تتواذ عنها 
كميات هائية من حرارة الاصهدام - ومع نقل العلميات الكيميائية التى نتج عنها 
أسلاف الحياة على الأقل. إلى الفضاء؛ فإئنا تكسب ليس مجرد 5٠١‏ مليون سنة, ولكن 
.ثحو ٠١‏ مليارات سنة لصالح هذه العمليات لكى تتجز مهمتها 

ويعتير هذا الزمن فترة زمنية بالفة الطول. على اعتبار تعقد الجزيئات النى 
رصنت بالفعل فى سحب ما بين النجوم (وحتى بعد أن نضع فى اعتبارنا حقيفة أن 
التفاعلات الكيميائية بطيئة إلى حد ما فى هذه السحب. بسبب كميات الطافة. 
امتواقرة لدفع هذه التفاعلات). لذاك كانت مناك وجهة نظر يتبناما فل 
من علماء البيولوجيا وعلماء القك مؤداها أن المنظومات الحية الاصلية قد تكرن ظهرت 
أولاً قى القضاء ثم انتظت إلى أسطع الكواكب فى وقن لاحق. ويفترض نوع من هذه 
السيتاريوهات أنه ريا كان هناك أجرام تشيه الثنبات فى أعماق الفضاء تتسم 
بالدقه داخلها يسبب التحلل الإشماعى للفتاصر الثقيلة الثاتجة عن انفجارات" 
السويرنوفا - كانت مباخنة إلى الدرجة التى جعات لها مراكز سائة. حيث عيرت 
الراحل الأخيرة من التطورات الكيميائية الحدود الفاصلة بين غير الحى والحى رهرة. 
اخرى نقول إن هذه الفكرة لها سماتها ١‏ ليس أقلها ما نتضمنه الفكرة من 
احتمال وجود الاق اللليارات من المواقع المرشحة لحدرث فده القطوات الكيميائية 


المهمة فيها حتى فى سحاية المذتبات حول شمسناء وما بالك بالأماكن الأخرى فى 
الكون. ولكن تقول مرة أخرى: مثل ما قلنا بالنسبة لفكرة الاصل الداخلى: أنه ليس مي 
الضرورى الذهاب إلى هذا الحد للعثور على طريقة معقولة لظهور الحياة على الأرض 
وتشبثها بها (وريما فى عدة كواكب أخرى تشبه الارض وتنور حول تجرم مش 
الشمس). 

ادعنا تتمسك بما تعرف بأنه حدث بالتاكيد: كما أن مادة المذتبات التى أتت إلى 
الأرض خلال الاصطدامات الرئيسبة: وارتفعت درجة حرارتها نتيجة الكرات النارية 
الصاحية لهذ الاصطدامات إلى الحد الذى دمر الجزيثات الممقدة, قإن مقدار) من 
المادة سقط على الارض بشكل أكثر هبون . وعندما تدخل المذنيات الجمزء الداخلى من 
المجموعة الشمسية. تبخر حرارة الشمس المادة الموجودة على أسطحها الجليدية, الت" 
تحمل القبار معها؛ وتمتد هذه المادة خارجة من الذنب لتصنع هذا الذيل النحيلٌ 
المتوهج (السبب الوحيد لتوهجه أنه يمكس ضوء الشمس. وليس لانه ساخن) والذى 
السمة الاكثر قبليةالرؤية بالنسبة للمذنب لمن يشاهده من الأرض. حتى لو كان 
المقدان الاكبر من الكلة مازال فى رأسه الجليدى. وتمر بعص المذئبات مرات عدة حول 
الشمس. ححتى تعوقها تمامًا هذه الفازات الناتجة لتصيح مسار من المادة الصلية 
المتتشرة عبر المدار الأصلى للمذنب. وإذا حدث ومرت الأرض عبر أحد مسارات الثفاية. 
الكونبة هذه. ينتج عن القطع الكبيرة من غبار المذثبات: بحجم حبيبات الرمل. طلقات 
متالفة (ذبول التبازه) عندما تحترق فى الفلاف الجوى للارض. وهذا هو سيب ان 
سقوط الشهب يحدث فى أوقات محددة من العام؛ عندما تكون الأرض فى وضع عبور 
مدارات المثتبات الميتة أو تلك التى فى طريقها للموت - فالاسديات مثلا عبارة عن 


شهب تُرى سنويا فى 1١‏ توفمبر (أو فى اليوم السابق له لى التالى له): وهى قطع من 
تفايات ثنور متتيغة مداز المذئب المعروف باسم تيمبل - تاتل. وتتحطم بعض المذنيات 
الأخرى بالكامل بواسطة قوى المد والجزر إذا مرت بالقوب من الشمس. أو أصبحت 
قريبة جدا من كوكب ضسخم ٠‏ وتمزق شوماخر - ليفى 4 بهذه الطريقة بسيب شد 


الغلاف الجوى للأرض على هيئة شهب. فهتاك أيضا كمية من الغبار الأكثر دقة: الذى 
احدث له أن تجمد داخل امذنبات (وحدث له قيل ذلك أن كان جزء من سخابة الجزين. 
العملاقة التى تكوتت منها المجموعة الشمسية): يستقر فى الفلاف الجوى بخفة أكثر 
من أى ريشة, ويتجرف هابطًا بهدوء إلى سطع الكوكب. 

وحتى فى عصرتا الراهن تحمل جسيمات غبار ما بين الكواكب التى تسقطا 
بهدوء على الارض بهذه الطريقة, نحو 7٠١‏ طن من المادة العضوية إلى سطع الكركب 
سنويا. وهذه مجرد مادة عضوية - جزينات متعددة الذرات تحتوى على الكربرن 
مختئطة حتى بنفايات ما بن الكواكب غير المضوية. وبالطبع ليس هناك أى توقع بأن 
ايكون لهذه المادة العضوية أى دور مهم فى تكوين أتواع جديدة من الجزيئات الحية. 
فإنها إما يتم تدميرها بواسطة التفاعلات الكيميائية العادية (خاصة الاكسدة. حال 
الكن لم يكن هناك أكسوجين حر فى الفلاف الجوى للأرض حتى تم وضعه فيه بواسملة. 
الكائنات السية) لو تُمتص بواسطة سسلاسل الحياة الموجودة على الارض. لكن عندسا 
كانت الارض شمابة: ولم يكن هناك لا أكسجين ولا هواء لتدمير هذه الجزيثات ولا 
كائنات حية هذا وهذاك لتاكهاء كان بطوف فى الجزء الداخلى من المجموعة الشمسية. 
كثير من المذئبات ولا بد أن كمية الفبار العضوى التى سقطت على الأرض كان أعلى 
من ذلك بكشير. وهناك تقدير معقول مؤداه أنه مع تهاية القصف الى استمر 7٠١‏ 
عليون عام للكواكب الداخلية بواسطة المذنبات؛ بعد أن ضصريت معظم المذنبات؛ الثى 
انطلقت إلى الجزء الداخلى من المجمومة الشسمسية تحت تاثير جاذبية الكواك. 
العملاقة. فضريت الكواكب أو تحطمت إلى ثفايات: سقط نحو ٠٠٠١١‏ طن من اللوار 
العضوية من السملوات (بالفعل مثل المن 7"") من السصاء) ستوياً. وخلال ٠٠...‏ 
سنة يمكن أن يصل ذلك إلى كتلة تسارى كظة كل الكائنات الحية على الأرض فى 
عصرنا الراهن؛ وخلال عدة مثات املايين من السنين منذ نهاية القصف الكونى حتى, 
سجل العقريات, بمكن المادة الفضوية الثى سقطت على الأرض أن 
ا تم تشرها بالتساوى) طبقة تحتوى على .؟ جرام من الثفايات العضوية فى 


0 اغن همهم : الذى أن على يت إسرائيل . اتج 
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مريع على كل سطح الارض. وليس هذا بالكثير - لكن ضع فى اعتبارك 
أن وعانا صغير ملينا بالسمن الصناعى النباتى (مرجرين) يحتوى على +72 جرام من 
امادة العضوية. فإذا لم يحدث شىء بالنسبة المادة بعد سقوطها على الأرض. قد 
يساوى عمق كمية النفايات العضوية التى تتراكم على الأرض عقب قصف المذتبات. 
تراكم المحتويات الكاملة لوعاء المرجرين الذى يحتوى على ١*٠‏ جراسًا على كل مريع 
فى 7.8 سنتيمترات قوق سطح الأرض بكامله. وعلى كل سطح 
تبر كمية المرجرين هذه مروعة, وتحتوى نفايات المذنبات على جزينات أكثر 
أهسية بكثبر مما يحتوى عليه وعاء مرجرين متوسط. من هنا فإنه بدلا من مجرد 
التراكم على الارض. حدشت أشياء مهمة لهذه الجزيئيات تحت تاثير الطاقة المتاحة من 
سوه الشمس وصواعق البرق العديدة التى تنطلق خلال الفلاف الجوى للكوكب الشاب. 

وحتى لو لم يصصل بنا الأمر إلى حد قبول النوع الحديث من فكرة التولد الإحيائي 89" , 
الثى شرحتها فى الفصل الأرل. والتى تقول باحتمال أن نفاية المذنبات كانت تحتوى 
على بكتبريا حية أو شظايا دناء فإن التفسير "الحافظ" لهذا الدليل هى أن تلك الثفايات 
لا بد أنها كانت تحتوى على تشكيلة من الجزيئات متعددة الذرات التى رصدناها فى 
النضاء بما فى ذلك أشياء مثل الفورمالنبهايد والهيدروكريونات العطرية متمددة” 
الحلقات: وحتى الأحماض الأمبنية. وحيث إنه من الممتمل أننا لم فرصد كل ما هو 
موجود هناك فى فضاء ما بين النجوم؛ لا بد أن النفاية تحتوى على مقومات كيميائية 
أخرى أيضا . وكمنحة إضافية؛ أجرى فريق من الباحثين فى ناسا تجارب على خليط 
مواد حملته المذثبات إلى الارض. فوجدوا أنه فى بعض الحالات يمكن لاحوال موجة 
الصدمة النائجة عن مثل هذا الجرم المصطدم بالفلاف الجوى أن يشيع التفاعلات. 
الكيميائية حيث ينقج خليط المواد هذه. بما فى ذلك سيا: روجين والاسيتيلين 
(ركلاهما يوجد فى سحب الجزيئات العملاقة): الوحدات الكيميائية المعروفة باسم 


10 الترأد اليا #08جدةهم ١‏ وبال ل فيا عمومية انبرل لو التق لاض وق ليه 
ينا النشوءالامباتر «اكدوف: أن اليا الفا بن اتات الما تدا فشا سن كاد سبة تدر 
ل من مادة بورحية ‏ اليم 
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المجمومات الاميتية. وكما يوضح اسمهاء فإن المجمومات الأمينية هى مكرات 
وكما أشرت من قبل فإن الأحماض الأمينية هى وحدات بناء 
المعروفة باسم البروتينات. 

ولا أريد أن أدعى أن أحدًا قد فهم حتى الآن كيف جمعت لبنات السياة لأول مرة. 
نفسدبا لتحصبح جزيئات حية. وطاما كان الأمر يخس تطور الحياة على الأرضي: فإن 
ذلك الأمر لا يال مجهولاً إلى حد بعيد. ويمجرد ظهور أول خلايا حية - أساسا مثل 
بعس اليكتيريا الحديثة - منذ 7,4 مليارات سنة. فإن ما حدث بهد ذلك واضع المعالم 
.نسبيا ومفهوم إلى درجة معقولة. لكننى أرغب فقط آن أؤكد فى النهاية على مدى الفهم 
الجيد لكل شىء على الجائب الآخر من المجهول الضخم من الاتقجار العظيم نفس 
وخلال تطور النجوم إلى يينة ما بين النجوم التى ظهرت فيها السحب التى أصبحت 
نجوما جديدة وكواكب. ولقد عبرت عن دهشتى من أن هذه الأفكار حول طبيعة بيئة ما 

.بين النجوم وطريقة بثر أسلاف الحياة فى الأرض بمجرد أن بردت؛ لم تلق الترحاب 
الواجب. حتى فى ضفحات كثير من الكتب الطمية؛ دع من الكت المبسطة للجمهور 
العام. ويعد سيع سنوات لاحقة؛ حتى مع توافر المزيد من الأدلة: كان استمرار تدثى 
مستوى الترحيب بهذا الاختراق فى فهمنا لموقعنا فى الكون. مشير حتى مزيد من 
الدهشة. ولمزيد من الوضوح ساقدم آخر مثال دقيق. فحامض الفورميك )"١(‏ (رهو 
المادة التى تبشها بعض أتواع النمل كسلاح دفاعى. وهى مقوم اللسسع لدى تبات 
القراص اللاسع ذى الوير الشائك) والميثينامين هما نوهان من الجزيئات المضوية 
متعددة الثرات الثى تم رصدها فى سحب ما بين الثجوم الكثيفة. وهما يتحدان مها 
التكوين الحامضى الأميتىء جلايسين. وتم رصد الجلايسين نفسه فى الفضاء أخيرً, 
وحتى لو لم يصل إلى سطع الأرض, ولو لم يصل كلا من حامض الفورميك واميثينامين 
إلى الكركب الشاب بالكميات التى تشير إليها حسابات كدية نفايات المذثبات الثى 
كانت موجودة فى المجموعة الششمسية. 


)حمس النورسيك ققدت 160 يلق طبه أيشمًا مض المليك: لهذا السين الويمب+ 


ماتين المادتين قد اتحدتا لتكوين الجلايسين: ونحتاج هنا إلى التتكيد على أن 
الأحماض الاميثية فى مجرد خطوة واحدة على طريق الجزيثات الحبة. ومن وجهة” 
انظرى, فإن من أهم الاكتشافات الطمية فى القرن العضرين (إن لم يكن بالقمل انهم 
اكتشاف ضخم ظهر حتى الآ فى المجالات كافة وليس العلم ققط) أن مجرة دري" 
والتى تعتير حسب أحدث معاوماتنا مثلاً نمونجيا للمجرات التى ا تحص 
التى يملئ بها الكون, يحيط بها هى نفسها مواد خام الحياة. وآن هذه امواد القام. 
الحياة مى المتتج الحتمى لعمليات يلاد التجوم وموت النجوم. ولقد أجبنا عن هر 
سؤال فى الانسئلة اللطروحة. آلا وهو : من أبن أتينا لكن يندر أن تجد من ينتبه إلر 
هذه الإجاية من خارج الدائرة الضيقة للمتقصصين فى الشثون اللمية. 
7 ويعثبر جيم لوفيلوك. واضع فرضية جايا. من القلة التى تقدر تمامًا ما يعنيه كل 
ذك. إذ يقل 'يبدو أن مجرتنا كانت خرن ضخمًا يحتوى على قلع الفيار الازسة” 
الحياة. ديمكن التكيد على أن الاتخقال من غير ال إلى الى يدكير ف اميل 
الاحوال غبر مفهوم بالدرجة الكافية: لكن لا غموض هناك فى مصدر مقومات الحياة. 
ولقد بدات هذا الكتاب بما يبدو امستعارة لفوية, وهى فكرة أن المياة على الأرضل 
مصدرها غبار لنجوم: الى صهر فى داخل النجوم ذاتها. وأنهى الكتاب باكتشاف 2 
ذلك ام يكن استعارة بلى معني .. إنه الحقيقة حرفيا. فالمادة الخام التى تجمعت منهاً 
آول جزيئات حية على الارض تم إحضارها إلى سطع الارض على هيئة حبييات بالفة 
الصفر من مادة ما بين الكواكب, محفوظة فى القلب المتجمد للمذنيات المتكونة من 
نفاياك ما بين النجوم من سحب الجزينات المملاقة التى تكرت منها المجمومة 
الشمسية. وتكونت الهبيبات نفسها - بالفعل وليس مجرد استعارة - من المادة المنطلقة. 
من النجوم. وكان "لن القادم من السماء' الذى حمل أسلاف اشكال الحياة إلى سطع 
الأرض» بالفعل وليس استعارة. هو غبار النجوم. وهكذا أصيحنا موجودين” 
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ملحق 


عبر الكون والأكوان 


ترضح القحة التى حكيتها فى هذا الكتاب الملاقة بين الحياة والكون: من 
الإتفجار العظيم إلى وصول جزيثات الحياة إلى سطح الأرض. وهى ققصصة كاملة 
ومتماسكة توضضع أصولنا الكونية التى تعود إلى غبار النجوم؛ لكنها ليست بالضرورة. 
القصة الكاملة للحياة والكون. وفى هذا الملحق أريد أن أقدم باختصار إحدى الأفكار 
الحديثة الاكثر إثارة للاهتمام والثى يمكنء إذا تاكدت صحتهاء أن تتجاز بكثير الفصة 
التى حكيناها - بشرط أن تنتسبه إلى أن “الإثارة لا تعنى بالخسرورة أن الفكرة 
'"صحيحة". وتدور هذه الفكرة حول احتمال أنه كان هناك طى الأقل تشابه جزئى (رقد 
يكون ما هو أكثر بكثير من التشابه الجزئي) بين أصل ونطور الكون بكامله وأصل 
وتطور الكائتات الصية. وتمثل هذه الأفكار الموضوع الرئيسى لكنابى المبكر فى 
الكن تشره كان فى ؟144, وهناك جوائب من الحكاية تستحق التحديث مع 


متوافقة بدقة: إلى حد كبير لكى يكون الكون مارى مناسبا للحياة التى ثعرفها. ولناخذ 
مثالا فاك العلاقة بين قوى الطبيعة الأريعة التى تؤثر على الجسيمات الاولية. اللا 
8 مفتئقة عن بعشها الببش. 


وهى لضع الشؤَ الاريمة: زلكى تتتصئور 
بين بروتوتين يكون أكبر ينحى ٠١‏ 14 مرات. 
من قوة الجاذبية بين بروتوتين لذلك ليس عن المستغرب أن تطفى بالكامل على فوة. 
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الجاذبية: ولان التمائبية على هذه الدرجة من الشسعف فإن التجوم تكون بكل هذه 
الضخامة - ويحتاج الأمر إلى اشتراك جاذبية عدد ضخم من الجسيمات (نحو ٠١‏ "5 
فى حالة الشمس. كلها بروتونات وتيوترونات) لدفع المادة إلى قلب النجم إلى الحد الذى. 
يتم فيه التغاب على قوى التنافر الكهريائي حتى بيدا الاتنساج التووى. فلو كانت 
الجاذبية أكثر قوة عشر مرات فقط من قوقها القطية (وهى أشد بما لا يتجاون 9١ - ٠١‏ 
مرة من القوة الكهرومغناطيسية) لتغيرت أشياء كثيرة ولكان الاندماج التووى أكثر 
سهولة, ولكان عمر تجم مثل الشمس ٠١‏ ملايين سئة فقط. وليس ٠١‏ مليارات سنة. 
ولن يكون الوقت بالطول الكافى لكى يتيح للتطور أن يحدث على الكواكب بالطريقة التى 
حدث بها على الأرض. 

ومن المناسب تامل ما قد يكون عليه الكون إذا حدثت مثل هذه التغيرات لقوانين 
الفيزيا» له ليس لدينا فكرة عن سيب أن قوى الطبيعة وثوابتها لها هذه المصفات, 
بالذات. وهذاك الكثير من مثل هذه "التوافقات". وتلك الثى أعتبرها أكثر إثارة للامتمام. 
سبق أن اقدمتها .وهى وجود رئين كريون يسمع لمملية الفا الثلاثية بان تحدث داخل 
النجوم؛ وااتوافق المناظر فى أن رئين أكسجين ممائل يكون عند المستوى غير الصحيح 
الفسبط لكى يتحول الكريرن فور إلى أكسجين. ويكون مستوى الطاقة الملاثم فى 
الكريون هو بالضبط الحد الذى يمكن لعملية ألفا الثلاثية أن تحدث, ورنين الاكسجين 
المكافئ يكون أعلى بما يكفى لأن يتحد كل الكربون والهليوم فى اندقاع سريع. 

وكما سبق أن فلت هناك توافقات كثيرة من هذا التوع؛ ولن أقدمها كلها هنا (*). 
ويرى البعض أن هناك عشرين مثالاً ككتوافق الدقيق" لقوانين الفبزياء جطت أشكال 
الحياة مثل تلك التى نحن غليها ممكنة. وكل هذه التوافقات العشرين (أو أيا كان 
عددها) آمر لازم لكى نوجد. وفى كل هذه الحالات ليس لديتا سب مسيق لان تكون 
قوائين الفيزياء على ما هى عليه. وأحد طرق النظر إلى هذا الأمر أن تقول إن هذه 
الحالات غير متطابقة البتة, لكنه نوع من التكرار. لقد تطورنا فى كون له قوانين فيزيا. 
مسحددة: لذلك أن يكون من المدهش أن يشتتم تطورنا فرصة هذه الأحوال أكثر من 


(:4) لك انط أمادة لكين لجون جين ومارئن ريس (متجوين 1504 


عات أن قبي ابي صطون فديها قراء سميك المجاففة على حرازة لامها 
بينما تقلمت القردة على حياة قوق الأشجار. تحن ما تحن علبه. إله حوار مغلق! لان 
الكون هو ما هو عليه.لكن هناك مدرسة فى التقكير تعتقد أن الكرن كان من الممكن ألا 
بكين على ما هو عليه - وكان من الممكن ظهور قوانين فيزياء أخرى من الانفجار 
ااعظيم. ويشبه ذلك التساؤل حول ما كانت تؤول إليه الحياة لولم يكن هناك جليد في 
القطيين, ولم تكن هناك أشجار طويلة عند خطوط المرض القريبة من خط الاسثوا» 
عل يتل لديا دبي قطبية لو قردة» وهذا هو الذى سم بوجود فكرة الطور الكوني 
وأهم تعبير هتا هو -التطور". والطريقة الجديدة؛ والتى لازالك حدسية بامتراف 
الجميع, تعقمد على تفسير التوافقات الكوتبة يتقديم ما يطابق تطور الحياة على 
الأرض. وتعود إلى لى سمولين. الفيزيائي من تيويورك. وأندرى ليند. مالم الك من 
“الينورنيا؛ وعدد من الباحثين الاخرين: وتقول فرضيتهم بأ يمكن التوصل إلى هم 
انل لطبي نشاط الكون ليس فقط بالاستفادة من سهولة تطبيق قوانين الفيزياء الى 
ضسعها إسحاق نيوتن وألبرت أينشتاين,ولكن أيضا بوضنع قواعد التطور التى توصل 
ليها تشارازداروينوالفريد راسل والاس فى المسيان - نرية الاتتخاب الطبيعن 
مالكون نفسه قد يكون حي بلفعل. فى هذا التصور والاهم من ذلك قد يكون تطور 
اتاب الطييمي من حالة بسط يتنج عنها التعقد الذى نراه حولت 
إذا أخذنا التطرية النسبية العامة بممناها الظاهرى (وام يل آى شخص اب 
لى تجرية أو ملاحظة تشير إلى ضرورة أن تفعل ذلك)؛ فإن الانقجار العظليم نفس 
ن ققد ظهر من تقطة انهائية: وهى المفردة. هناك مكان أخر تشور 
المساباك إلى ل تعية فيه مقرداف ياستتخدام تفن النقرنة النسنبها. .فى لب 
الثقب الأسود. وأثبت روجر يتروز وستيقن هاوكنج. فى الستينيات؛ إن الكون المتمدد 
سكن التديد عن بتفس العادلات بالفميط على فته لكب أسود ينهار. ولكن فى الاتجا 
سى للزمن. وإذا كان كل تعتقد المجرات والنجوم والكواكب والمياة العضصوية فد 
ح من الفردة التى ولد متها كونا. داخل قب آسود. لا يمكن أن يكون شيئًا مانا 
حم فى القردات داخل مراكز الوب البوداءالاخري؟ 


.والتخمين البسيط ما قد يكون حدث لشىء ينهار إلى مفردة الكى يتحول إلى تو 
من التمدد من المفرذة التى ثراها في كوتنا: أن يكون هناك “ارتداد” في المفردة يحل 
الاتهيار إلى تمدد. ولسوء الحظ. إن ذلك لا يحدث. فلا يمكن لمقردة تكوتت من انهيار 
فى الكان ذو الثلاثة أبعاد الذى تعيش فيه وبعد الزمن أن تحول نفسها وتنفجر من 
جديد إلى الخارج فى نفس الأبعاد الثاثة للمكان والزمان ذو البعد الواحد. الكن حدث” 


فى الثداتيثيات أن تحقق علماء النسبية من أنه لا شىء يمنع مادة تسقط فى مقردة فى 
كوننا نو الابماد الثلاثة للمكان والبعد الواحد للرّمان: من التحول هلال توع من 
الانحناء فى الزمكان وأن تظهر كمقردة متمددة فى مجمومة أبعاد أخرى. زمكان آخر 
رمن التاحبة الرياضية: فإن هذا الزمكان "الجديد" يتم تمثيله يمجموعة أريعة فبعاد 
إثلاثة للمكان وواحد للزمان). مثل كوننا تمامًا. ولكن الأبعاد الجديدة كلها تكون على 
زاوية قائمة مع أبعادنا امعتادة الموجودة فى الزمكان الشاص ينا 


أشكل ملعق 1 كود وليدا يمن تصوره نط انه قيضة من فقامة الزمكان الا يمثله كوتن. 
تل الكونان بواسطة ثقب دودى” 

ولكل مقرذة؛ حسنب هذا التصور. مجموعة الأبعاد الخاصة بها. ويهذا 
بن الفقاقيع فى إطار توع أكير من الزمكان وأحد طرق تصور هذ 


كين 
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تشابه سيق تقديمه بين الأبعاد الثلاثة للمكان المتمدد حولنا والسطع المتمدد ذو البعدين. 
البالونة التى يتم ملاها بالهواء ياستمرار. وليس التشابه مع حجم الهو داخل البالوقة 
الكن مع السطح الخارجى المتمدد اليالون. الذى يستطيل بشكل منتظم فى البعدين؛ 
وينحنى حول نفسه على السطح الغلق. تصور ثقب أسود يتكون من نقطة بالغة الصفر 
على سطح بالون, قطعة صصغيرة من امطاط اللتمدد الذى يتتفخ ارجا من انطع 
هكذا تتكون فقاعة جديدة متصلة باليالون الأصلى من خلال علق ديق - ثقب 
ويمكن لهذ الفقاءة الجديدة أن تتمدد سعيدة من جانبها لتصبح كبيرة مث البالرن 
الاصلى. أو حتى أكبر منه. بدون أن يتاثر السطح الخارجى للبالون الاضلى (الكون 
الأصلي) بالمرة. ويمكن أن ينمو من سطع الكون الأصلى (الزمكان) الكثير من الفقافيع 
بهذء الطريقة فى نفس الوقت. ويمكن بالطبع أن تنمو فقاقيع جديدة من سطع كل كون 
إلى ما ل نهاية. وأهم ما يتضمنه هذا الأمر إن كثيرا - إن لم يكن كل - من 
الثقوب السوداء الث تتكوّن فى كوتنا نقسه قد تكون بذورا لأكوان جديدة. وبالطبع 
را يون اق و هذه الكرية من خا ثب اسه ف ل ل وهذا التسور 
| من ثوهه؛ بل هن أحد 
ايما + ليه علماء الطبيعة الثقوب الدودية, كلها 
اتتنافس الحصول على موقع لتند فى الاّمان متعدد الأبعاد 


شكل ملحق ‏ إذا كان من المحتمل تكن كون وليد من كفي اسوه: فإئه من الممكن أن ينشا. 
عند هائل م الاكوان (ما ل ذهاية له من الأكوان: من حيث امبدا) ترتبط يراسطة شبكة معقدة من 
وهذه مى القاعدة التى تنطلق منها الاستتتاجات القاطة بآن الأكوان نفسسها ريما 
د لها علية تطور ممقهوم داروين التطور. 


3 وتتمثل فكرة سمولين فى آنه مع كل سرة ينهار خلالها ثقب أسود إلى مغردة. 
ويتكدن كون وليد ج انين الفيزياء نقسها بعض الشىء مع ظهور الكون 
ااجديد من الثقب الدودى» بتفس طريقة تكون التنوع الوراثى بين أشكال المياة 
العضوية على الارض الذى يجعل التسل مشتلف بعض الشيء عن الوالدين: والذى 
يتيج مادة خام التطور بالانتخاب الطبيعى. وإذا حدث أن سمحت الدة 

فى تطبيقات القواتين الفبزيائية - اللفرا 


0 انز وقد يفقد بعذ 

القدرة على ميد من النمو؛ فيتلاشى بدوئ أن يكون له نسل 0 
.ينمو ليكون أكثر ضخامة من الكون الاصلى: فينتج عنه ثقوب سوباء أكثر عرو)” 
وكذلك المزيد من الاكوان الوليدة بالتالى. وسيكون عدد الأكوان الجديدة الناتجة فى كل 
جيل متا تقري مع هج الك اتى نشات عن بل هنك أي عنصر صبراع ‏ 
'حيث إن .من الأكوان | تتانفس بطريقة أو بأخرى. وتتناحر للحم 
ا أو وتتاحر 

الوراثة سمة أساسية للحياة: وهذا الوصف لتطور الأكوان مصحيح طاها ننه 
مع منظومات حبة (وقد يقول سمولين إن السيب أننا ابل قطي منشييلة 
حيذ). وفى هذا النصور تنقل الاكوان خواصها إلى نسلها مع بعض التفييرات 
الصغيرة: تماما كما ينقل الناس صفاتهم إلى اطفالهم مع بعض التعديلا اسيل 

والأكوان الناجحة" هى تلك الثى تترك الكثير من النسل. ومع الوضع فى الامة: 
أن لاخلافات المشوائية لي ف العقية: ستعين مناه صني لصي سا التاق 
الكوان الأكبر فالاكبر. وسيكون هناك فى الأجبال امتتالية تطور طبيعى يفضل تفي 
فى قواتين الفيزياء لتحسين إنتاج أتواع من النجوم التى تنتهى إلى تكوين ثقوب 
سودا وان يكون المنت النهائى لهذه العملية كون واحد , ولكن الكثير من الكوان الت 
مكنا أن تصصيع أكير يقد المكان مع استمرارها في الثقب السو 
ا ابيع تان تحدم موه يسنوياى وكوننا يتسجم إلى درجة كبيرة مع 


26 


وسمولين مقرم بشكل خاص بالإشارة إلى أن وجود الكريون والأكسجين فى 
الكون. الذى يعتمد على التوافق الدقيق بين هذين الرينين النووين» يعتبر عاملًا مهما 
فى عملية تكون النجم وتكون الثقوب السودا», وليس فقط فى تطور الحياة. ولا تتكون 
وم الجديدة من سحب القاز والفبار فى الفضاء إلا لان تلك السحب قادرة على أن 
وتطلق حرارة مع تقلصها. وأحد الأسباب الرئيسية لقدرتها على أن تبرد هر أنها 
تحتوى على أول أكسيد الكربون. الذى يطلق الطاقة فى الجزه ما تحت الأحمر من 
الطيف. ويالتسبة للقاتلين بآن حياة مثل حياتنا وُجدت لان الكون هو ما هو عليه؛ يدعم 
هذا النوع من التصورات وجهة نظرهم - فلا حياة تستخدم الكريون والاكسجين لأنهما 
موجودان. لكنهما موجودين ؛ لآن الكون تطور بحبث يجيد إنتاج التجوم. 
والثقوب السوداء 
ويمكن تطبيق هذا التصور على كل التوافقات المحيرة فى قوانين الطبيعة لتفسير 
الفز سيب أن الكون الذى نعيش فيه لا بد أن يكون على ما هو عليه. ولا يمكنك توقع 
تجميع عشوائى مواد كيميائية حتى يمكنها أن تنظم نفسها فجاة على هيئة إنسان, 
.ولقد دقع هذا الأمر بعض الناس فى الماضى إلى البحث عن تفسير خارق للطبيمة 
لوجودنا. لكن فكرة التطور بالانتضاب الطبيمى ألفت الحاجة إلى التفسيرات الغارقة. 
الطبيعة. وينفس الطريقة لا يجب أن تتوقع أن تجممًا عشوانيًا لقوانين طبيعية ظهر من 
المفردة لكى يؤدى إلى الكون الذى نعيش فيه. ولقد قاد هذا الإدراك بعض الئاس إلى 
القول يأن الاتفجار المظيم تفسه ناتج عن تدخل خارق الطبيعة. لكن التطور بالانتخاب. 
1 الاستعاثة بما هو خارق الطبيعة فيما يتعلق 
نعيش فى كون يعتبر أكثر الاكوان 


احتمالا التكّن. 
وليس هناك افتراض بن الكون تطور بهذه الطريقة الخاصة لأنها تناسب أشكال 
احياة مثل حيائتا بل تطور بالاحرى لإنتاج ثقوب سوداء, وانثهزت الحياة فرصة وجود 


الشروط التى تفضل إتتاج ثقوب سوداء. ويطريقة ما يمكن القول إن أشكال | 
خياتنا تعتهر. على الممليات الثى تتتج الثقوب السوداء. وليست هذه 
الفكرة جديدة تمامًا أو صادمة: ففى التحليل النهائى تعتمد الحياة على الأرض على 
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إسدادات الطاقة من الشدمس. تلك الطاقة التى تاتى بشكل أساسى من تفاعلات 
الاندماج النووى الذى يحدث فى قلب الشمس. ولا تحدث هذه العمليات النووية لمتفمتن 
الخاصة. وينفس المعنى فنحن طفيليات تنغذى على سريان الطاقة الناتجة عن هذه 
التفاعلات. 

وعلى أية مال, كل ذلك يعتسد على الزعم بأن كوننا تشكل (أو تطور) بطريقة 
تجعله نو كفاءة فى إنتاج ثقوب سوداء جديدة. ومن ثم أكوان جديدة, كما هو متوقع. 
والجدل حول هذه النقطة له جائب تقنى تماما لن أقدمه هنا. لكن الانتقادات ضد مدخل 
«سمولين تقول إنه من الممكن حدوث توافق دقيق فى قوائين الطبيعة تجعل الكون أكثر 
فعالية فى إنتاج الثقوب السوداء (ومن ثم الأكوان البديلة). ويرون أنه لو كان سمولين 
على حق لكان التطور قد أنجز هذا العمل بالقعل _ويما أن الكون ليس مثالي فى إتتاج. 
الثقوب السوداء, فإن سمولين لا يمكن أن يكون على صواب. وادئ شكوكى حول هذا 
الرأى - ففى التحليل التهائي, كان التوافق التطورى الدقبق يجرى بلا شك هنا على 
الأرضء لكن هذا لم يصنع أى أنواع مثالية إلى الآن. حتى نحن. ورد سمولين على كي 
هده الاراء كلما تعلق الآمر يافكاره. وقد نجح فى دحضها جميماً. وتتيجة لذلك اكتسبت" 
أفكاره خلال السنوات القليلة الماضبة قوة حيث تم مسد كل الثفرات. وحتى لو وجد أحد 
ثئرة لا يمكن سدهاء فسيكون هناك تفسير آخر محتمل حول سبب أن الكون على ما 
فر عليه 


ولقد قد إدوارد هاريسون, من جاممة مساتشوستس, يمه أ 
بطريققة أقل تدبراً بواسطة علساء أكوان تشرين (خاصة آلان جوت من ممهه 
مساتشوستس التقنية): وفال إنه من المحتمل تمامًا أن كوننا تم خلقه بالفعل - ليس 
ان طلريق إل ولكن وأسملة كائنات ذكية لديها تقنيات أكثر تقدما بقليل مما لدينا. ضم 
ى اعتبارك أن سيثاربو الكون الوليد يلد كل ثقب أسود خلاله كون جديد. ولكى يُصنم 
لكون لا يحتاج الأمز إلا إلى عمل ثقب أسود. وليس لديا التقتية اللازمة لإنجاز هذا 
لعمل؛ لكن لدينا المعرفة العلمية لفهم كيف تم إنجاز هذا العمل باعتصار كتلة من المادة. 
لى كثافات بالفة الارتقاع. ورغم أننا لا نعرف طريقة للاتصال بين الأكوان. لا يمكن 
اقول بأن الكائتات القادرة بالفعل على صناعة هذه الاكوان لم تضع طريقة لمراقية ما 
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يحدث داخل ما خلقته. ريما صنعت أكوان لها مجموعات مختلفة من القوانين الفيزيائية 
الا لشىء سوى أن هذا أمر ممكن. وأنهم يرغبون فى دراسة هذه الأكوان؛ ومن المحتمل 
حتى أن خلق الأكوان يمدهم يمصدر يحتاجونه, لفرض ما لا نفهمه نحن أوحتى 
الفرض مفهوم - فأحد الاحتمالات الواضحة أن خضارة فائقة قد تكون قادرة على 
|استخراج طاقة من الثقوب السوداء. أو يكون ذلك قد حدث واو بالصدفة؛ بالطريقة التى 
شرحها جورجى بينقورد فى روايته العظيمة "الكون". لكن ذلك فى الواقع تجوال في 
عالم الخيال الطمى. ويحق لنا الآن أن نتوقف قليلاً. وهناك جائب مريح فى موقف 
هاريسون من الموضوع: لمن يعترض على أن يطلق عليه طفيلى. وفى المستقيل القريب 
د الزمنى الكونى. قد يستطيع جنسنا صناعة الثقوب السوداء, ومن ثم 
هاريسون عن الحضارات الفائقة. وقى هذه الصالة. 
اج نفسه. وسيعنى ذلك رقع وضعنا من مجرد طفيليات إلى 
(إن لم يكن شريك بالنساوى) فى زيجة موائمة. 

2 اا لكن بقية الكتاب تمتيز جادة 
تمامًا. وآيا كان السبب أو الإسباب التى جعطت قوانين الفيزياء لى ما فى عليه: لا 
شك أن الكون تئسس بطريقة تجمل إنتاج الكربون والاكسجين والنتروجين بهذه الوفرة. 
(بامقابيس البشرية) تتيجة لا مقر منها لدورات حياة النجوم؛ وأنه من المحتم أن تتشكل 
كواكب مثل الأرض حول جوم مثل الشمس تتناثر فيها جزيئات عضوية 
أصلها إلى سحب ما بين النهوم عندما تصل المذئبات إلى هذه الكواكب. ونحن 
مصنوعون من غبار النجوم؛ لأثنا نتيجة طبيعية لوجود النجوم؛ ومن هذا 
المستحيل التصديق يثننا وحدنا فى الكون. 


تعليقات الصور الملونة 


١‏ - هال - بوب 


ا هر مفالاً 
عال - بوب (يستمد احصامي اتنوين عرو اها تقد 
المذنب عال - بوب : معي 
َجيًا للمادة المتخلفة عن ميلاد المجموعة الشمسية. والتقمطت ع 
ع سيوس ا معد د 
الغبار وذيل أزرق من توهج الغاز المتاين 


* - أنشوطة الدجاجة (81) 


نجوم السويرتوقا هى اج من يقايا سويرتوقا عمره 
عن تابون ل جد ثية فى كوكبة الجاجة. وأنشوطة 

ارة عن حائط من الغاز. يمتد من السوبرنؤقاء التى تلتقى بسحابة ثايتة مز 
القاز. وتوهج الأنشوطة كان نتيجة الصدمة. 


ح سر وجودتا. وها الثموة 


الدجاجة عب 


(40) النجاجة عناصهو6© ) إحدى 


الكوكبات اتشهيرة ف تصف الكرة الشمالو وت 


والقريف. ويمكن تصور المع الوم فى الكوكية متصلة بصليب سر 34 
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+ - بقايا سوبر نوفا 443 ©1 


بقايا سوبرنوقا أتشوطة الدجاجة, وهو البقايا الصغيرة لفلاف غا 


نجم اتفجر مئذ 5٠0٠٠‏ سنة. ويقع على يعد تحو 52١‏ سنة ضوئية من الأرضر 


خشد كروى (*) 8880/ مثال واضح لعدة متات من الحشود 
ولآن كل النجوم قى الحشد لها تفس العمر 


الكروية تتيح أفكارا مهمة حول تطور النجوم. 


- سديم القزتية إيقا (58) 


يحتوى هذا السديم فى كوكية القرتية الكثير من أكثر النجوم ضخامة التى يعرقها 
غلماء الفلك. ويضبىء سحاية من الفاز تيعد ٠‏ -/ سنة. وكان القرتية إيتا أحد هذه 
النجوم الاكثر لمعانا فى السماء فى ثلاثيتيات القرن التاسع عشر. ثم خفت ضوءه. لكنه 
توهج مرة اخرى منذ 191 ٠‏ وهو من أكشر المواقع قابلية لظهور السويرتوفا - لكن 
ليس من المتوقع أن يحدث ذلك خلال المائة سنة القادمة. 


(84) سديم القرنية إيتا احاتم 08/6686 ها 
ويم الطريق اللبنى اجن 
جزاء الكوكبا يُرى مائلاً على 


القرنية هى إحدى. 


و (التثرجم) 


5 لنجم منقرد قى مجرة 4526 066 الذى 


أخرى فى المجرة معاء وكان 


- لقى الدكتور جون جريبين تدرييًا كعالم فيزياء فلكية فى جامعة كمبريدج قبل 
أن يصبح متفرمًا للكتابة العلمية. 

- عمل فى المجلة العلمية 'نيتشر". ومجلة "نيو ساينتست". وشارك بمقالات فى 
موضوعات علمية لمجلات وصحف "تايمز" و'جارديان" وأعد عدة مسلسلات 
علمية مهمة لإذاعة بى بى.سى؟ 

- حصل جون جريبين على جوائز عن كتاباته فى بريطانيا والولايات المتحدة 
الأمريكية وكان زميلاً زائرًا فى مجال علم الفلك فى جامعة سوسيكس. وتم انتخابه 
عضرًا فى الجمعية الملكية الأدبية عام , 1551 


- له عد من الكتب منها 
بحثا عن قطة شرودنجر 
ستيقن هاوكنج: حياة فى العلم (مع مايكل وايت) 
بحثا عن سوسى 
نآب الخيال العلمى؛ ومن كتاباته: 


- ويعتبر جون جريبين أب 
تصورات داخلية 


- وهو متزوج وله أبنان ‏ ويعيش فى إيست سوسيكس. 


المترجم قى سطور 


عزت عامر 


- محرر علمى ومترجم عن الإنجليزية والفرنسية: ينشر فى العديد من المجلات 
والصحف العربية. 
- عمل معررًا لصفحة الطم والتكتواوجيا فى صحيفة “الغالم اليوم” االصرية, 
ومسؤولاً عن صفحة يومية وصفحة طبية أسبوعية فى صحيفة "الاقتصا: 
- طبع له فى المجلس الأعلى للثقافة قى مصر ترجمات كتب: 'حكايات من 


انر له ستة كتيبات للاطفال تحت عنوان "العلم فى حياتنا” عن طريق لمر 
القومى لثقافة الطفل فى مصرء ويتشر مواد علمية مصورة للاطفال فى مجلة "العربى 
الصغير" الكويتية, ومواد علمية فى مجلة "العربى” وملحقها العلمى. 

- له تحت الطبع فى المجلس الأعلى للثقافة ترجمة كتب: "سجون الضوء" لكيتى 
فرجاسون, و"الانقجار الأعظم' لجيمس ليدسى. 


- تُفسر له ديوانان “مدخل إلى الحدائق الطاغورية" و"قوة الحقائق البسيطة: 
ومجموعة قصصية “الجائب الآخر من الثهر" 


وتحت النشر ديوان صوفى نثرى بعنوان: "سير سرى جهرا". 


